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Об особенностях упрочняющей обработки
в условиях виброволнового нагружения

Рассмотрены вопросы, связанные с возможностью эффективного использования ударно�волновых явлений с
целью создания и внедрения в производство прогрессивных технологических процессов. На основе анализа вибро�
волновой обработки, осуществляемой по соответствующим технологическим схемам, выявлены основные этапы
метода: формирование волн деформаций, их распространение, изменение характеристик и воздействие на мате�
риал обрабатываемой поверхности детали. Представлены результаты экспериментальных исследований волно�
вых процессов при виброволновой обработке детали, учитывающие влияние на процесс упрочнения поверхностно�
го слоя волн деформаций, их суммирование, рассеивание в окружающую среду, преломление, а также некоторые
конструктивные параметры волноводных устройств и инструментов. Приведены наиболее распространенные
технологические схемы виброволновой обработки, рассмотрены вопросы, связанные с их совершенствованием, с
целью эффективного применения.

Ключевые слова: виброволновая обработка, волноводное устройство, волны деформации, упрочняющая об�
работка, шарико�стержневой упрочнитель.

The problems associated with the possibility of effective use of shock�wave phenomena in order to create and
implement the production of advanced technological processes. Based on the analysis of vibration wave treatment carried out
on the relevant technological schemes, identified the main steps of the method: the formation of deformations, distribution,
changes in the characteristics and effects on the treated surface of the workpiece material. The results of experimental
investigations of wave processes in the vibration wave processing details, taking into account the impact on the process of
hardening of the surface layer of deformations, their summation of dispersion into the environment, the refractive index, as
well as some of the design parameters of waveguide devices and instruments. Are the most common flow diagrams vibration
wave treatment, issues related to them of improving, the effective application.

Keywords: vibration wave processing, waveguide device, the strain wave, strengthening processing, ball�core
strengthener.

Упрочнение деталей поверхностным пластическим
деформированием (ППД), в том числе и динамически�
ми методами (например, виброударная обработка),
находит применение в технологии обработки широ�
кой номенклатуры деталей и отражено в ряде работ
[5, 6]. В большинстве случаев рассматриваются ре�
зультаты упрочнения (изменение состояния материа�
ла) поверхностного слоя, подвергаемого нагружению
(лицевая или контактная поверхность), исключая при
этом состояние противоположной стороны (назван�
ной далее тыльной). Известно, что ударное или виб�
рационное (виброударное) воздействие на тела и сре�
ды различных характеристик сопровождается волно�
выми явлениями, роль которых при решении
технологических задач может оказаться эффектив�

ной. В частности, в ряде работ отмечаются сколы ма�
териала тыльной стороны образца при волновом
нагружении [2, 4], наблюдается преобразование коле�
баний и волн для создания условий воздействия на
объекты обработки (детали, образцы) с высокой эф�
фективностью, обеспечивающие повышенную про�
изводительность и новые качественные результаты
[2].

При воздействии волн на твердое тело в нем воз�
никает характерная волновая картина деформирова�
ния структуры, сопровождаемая переходом ее в дру�
гие агрегатные состояния или пластическое течение и
высокие температуры. В работе [1] рассматривается
механизм образования вторичных структур при вол�
новом воздействии, отмечается их образование при



воздействии (прохождении) волн, при этом повыша�
ется микротвердость, изменяется структура. Образо�
вание основной и побочных зон с измененной струк�
турой и их периодичность обусловлены интер�
ференцией волн.

Анализ особенностей волновых процессов в сило�
вой системе позволил отметить следующие этапы:
формирование волны деформации, которая характе�
ризуется формой, максимальным значением усилий
(амплитудой волны), временем действия усилий
(длительностью волны) и энергией волны. Эти харак�
теристики зависят от геометрии соударяющихся
элементов, свойств их материалов и скорости
соударения.

При распространении волны по волноводу ее фор�
ма изменяется, а энергия уменьшается вследствие
рассеяния в окружающую среду и внутреннего трения
в волноводе. Интенсивность этих изменений зависит
от конструкции и размеров волновода, деформирую�
щих свойств его материала, свойств окружающей сре�
ды, наличия соединений в волноводе, качества кон�
тактных поверхностей и ряда других факторов.

В связи с этим параметры волны деформации,
подходящей к обрабатываемой поверхности, могут
отличаться от параметров начальной волны. Распро�
страняясь по волноводу и воздействуя на инструмент,
контактирующий с обрабатываемой поверхностью,
волна деформации приводит к внедрению инстру�
мента в обрабатываемую поверхность и образованию
пластических отпечатков или разрушению.

Таким образом волновые процессы в силовых им�
пульсных системах можно условно разделить на: фор�
мирование волн деформации в волноводе; передача
волн деформаций по волноводу к обрабатываемой
поверхности; воздействие волн деформаций, отра�
женных от обрабатываемой поверхности на ударный
элемент инструмента.

Совершенствование процессов и инструментов
для виброволновой обработки предполагает повыше�
ние их производительности, улучшение эксплуатаци�
онных характеристик обрабатываемых деталей и ин�
струмента, снижение энергозатрат на осуществление
технологического процесса, а также обеспечение тре�
буемых энергетических и экологических харак�
теристик.

Задачи совершенствования волновых инструмен�
тов и процессов следующие:

формирование в волноводе волн деформаций с ра�
циональными параметрами и обеспечение наиболее
эффективной передачи энергии бойка в волновод;

передача волн деформаций по волноводам с мини�
мальными потерями энергии удара;

обеспечение эффективной передачи энергии волн
деформаций в материал обрабатываемой детали или
среду;

минимизация вредного воздействия на элементы
ударного механизма волн деформаций, отраженных
от обрабатываемой детали или среды.

Ниже рассмотрены варианты технологических
схем использования волновых процессов и их
экспериментальной проверки при виброволно�
вой обработке в уплотненной гранулируемой
среде.

В первой из приводимых технологических
схем предусматривается возможность всесто�
ронней виброударной обработки детали, поме�
щенной в уплотненную среду – стальные зака�
ленные или твердосплавные шары. Предполага�
ется, что сообщение ударных импульсов с
внешней стороны вызовет распространение де�
формационных волн в системе, в том числе и
деформацию поверхностного слоя детали, яв�
ляющейся одним из ее элементов. Схема экспе�
римента приведена на рис. 1.

Исследования распространения ударного
импульса и волн деформации в среде стальных
шаров, помещенных в замкнутом объеме, были
проведены в специальном устройстве. Контроль
распространения и реализации волн деформа�
ций осуществляется по числу пластических от�
печатков на поверхности образцов, установлен�
ных на наружной и внутренней поверхностях
устройства, имитирующего элемент корпусной
или трубчатой детали.
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Рис. 1. Схема эксперимента:
а – схема виброволнового нагружения; 1 – груз; 2 – боек; 3 – при�
способление "Коробочка"; 4 – рабочая камера; 5 – пружина; 6 – об�
рабатывающая среда – стальные шары; 7 – вибратор; б – схема рас�
положения образцов в приспособлении "Коробочка": 1–8 – образцы;
в – образец



В рабочую камеру, заполненную стальными шара�
ми диаметром 6 мм, помещали стальной корпус ко�
робчатой формы с закрепленными на его стенках об�
разцами (медные пластины с полированной поверхно�
стью). Уплотнение шариковой среды осуществлялось
путем приложения к подвижной торцевой стенке ра�
бочей камеры груза массой М = 10, 20, 30 кг. Ударное
нагружение проводилось при сбрасывании на крышку
камеры груза массой 1, 2, 5 и 30 кг с Н = 1 м. Фиксиро�
ванное число ударов принято равными 1; 5; 10 и 30.

В табл. 1 приведены результаты эксперимента –
число пластических отпечатков Nотп на поверхности
образцов (Nобр – номер образца), расположенных по
линии удара и перпендикулярно ей, на наружных и
внутренних поверхностях корпуса. С увеличением
числа наносимых ударов пропорционально растет и
количество образующихся отпечатков на всех образ�
цах. При этом отмечается четкое различие количест�
венного распределения отпечатков по линии удара и
перпендикулярно ей, а также на внешних и внут�
ренних образцах.

Отмечается небольшое различие Nотп в пределах
групп образцов, расположенных по линии удара и
перпендикулярно ей, а также на внешних и внутрен�
них образцах. Исключения составляют Nобр для внеш�
них образцов, расположенных по линии удара. На об�
разце № 1 (см. рис. 1, б), расположенном ближе к ис�
точнику ударного импульса, наибольшее число Nотп,
отличающееся на 34,5 % от аналогичного значения
для образца № 3, расположенного на противополож�
ной внутренней стороне. Соотношения Nотп для раз�
лично ориентированных образцов относительно ис�
точника ударных импульсов представлены на рис. 2.
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где N отп (н)
– количество отпечатков на внешней по�

верхности; N отп (вн)
– количество отпечатков по внут�

ренней поверхности.
Исследовано влияние энергии ударного импульса

и исходной плотности среды на количество образую�
щихся отпечатков. С увеличением энергии вибровол�
нового нагружения среды отмечается рост числа пла�
стических отпечатков Nотп. Выполненные исследова�
ния показали, что в закрытом объеме, заполненном
средой стальных шаров, распространение волн де�
формаций от одного источника происходит по всем
направлениям объема.

На основе полученных результатов предложена
технологическая схема виброволновой упрочняющей
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Таблица 1

Число образующихся пластических отпечатков Nотп на поверхности образцов

По линии удара Поперек линии удара

Внешнее расположение Внутреннее расположение Внешнее расположение Внутреннее расположение

Номер образца Nотп Номер образца Nотп Номер образца Nотп Номер образца Nотп

1 163 5 47 2 72 6 39

3 107 7 35 4 55 8 29

Рис. 2. Схема распределения пластических отпечатков на по/
верхности образцов (Fуд – виброволновое нагружение)



обработки детали трубчатой формы ППД в уплотнен�
ной среде стальных шаров (рис. 3).

Следующая схема предусматривает возможность
создания многоконтактного инструмента для вибро�
волновой упрочняющей обработки ППД фасонных
поверхностей. Созданный по этой схеме инструмент
получил название шарико�стержневой упрочнитель
(ШСУ).

Она включает источник ударных импульсов (на�
пример, пневмоударник), боек, шариковый волновод
и инструмент, осуществляющий деформационное
воздействие на обрабатываемую поверхность (систе�
ма стержней). В конструкции инст�
румента предусмотрено устройство
для удержания стержней и шаров
от высыпания в нерабочем поло�
жении.

Проведены технологические ис�
пытания ШСУ при обработке пло�
ских и цилиндрических поверхно�
стей, галтелей, сварных швов.
Предложены варианты схем нагру�
жения и положения ШСУ вручную,
на фрезерном и токарном станках.
Отмечена достаточно высокая ин�
тенсивность деформирования по�
верхностного слоя. Обработанная
поверхность представляет систему
пластических отпечатков при мно�
гократном перекрытии за счет
относительного перемещения (по�
дачи) обрабатываемой детали
(образцов) и инструмента.

Цель разработки схемы переда�
чи волн деформаций с помощью
стержневого волновода – выявле�
ние возможности удаления источ�
ника виброволнового нагружения
из зоны обработки с последующей
его изоляцией (снижения шума)

или подвода компактного инструмента волновой сис�
темы в труднодоступные места обрабатываемой
детали. Схема проведения эксперимента пред�
ставлена на рис. 4.

Передача виброволнового нагружения по изогну�
тому стержневому волноводу осуществлялась пнев�
моударником, в том числе в противоположном от об�
рабатываемой поверхности направлении, что исклю�
чало возможность перемещения стержня (волновода)
за счет его деформации и зазоров (или недостаточно�
го закрепления) в ударноволновой системе. Время
ударного воздействия t = 30, 60, 120 с. Плоские образ�
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Рис. 3. Технологическая схема вибро/
волновой обработки детали трубчатой
формы:
1 – обрабатываемая деталь; 2 – среда
стальных шаров; 3 – поджатие сре�
ды; 4 – корпус; 5, 6 – ограничители
среды; 7 – пружина (Sпр, Sкр – про�
дольная и круговая подачи инстру�
мента относительно обрабатываемой
детали соответственно)

Рис. 4. Схема нагружения стержневого волновода:
а – форма стержневых волноводов; б – схема нагружения; 1 – конус; 2 – образец;
3 – волновод (стержень); 4 – держатель; 5 – пневмоударник (Р – сила, развиваемая
держателем, F – ударно�волновое воздействие, характеризуемое амплитудой А и
частотой f колебаний)



цы были изготовлены из стали 30ХГСА, алюминиево�
го сплава АК�6 и меди. Диаметр и длина стержневого
волновода составляли dв = 8 и 14 мм и l = 1000 мм со�
ответственно; материал стержня – отожженная сталь
30ХГСА. Пластические отпечатки наносились в
5 точках и по результатам измерений определялся
средний диаметр отпечатков dср.

Фиксировался также момент первичного касания
элемента волновода с поверхностью образца по нали�
чию и размерам исходного отпечатка. Измерение раз�
меров пластических отпечатков осуществлялось с
помощью бинокулярного микроскопа.

В результате эксперимента отмечено образование
пластических отпечатков на поверхности образца, что
является следствием прохождения волн по волново�
ду. В табл. 2, 3 представлены результаты измерений
среднего диаметра отпечатков dср.

Эксперименты проводились также на стальном и
медном образцах, время их обработки составляло
30 с. В результате обработки отмечены следующие
диаметры образовавшихся отпечатков: стального
dотп = 0,975 мм, медного dотп = 1,040 мм.

Проведен сравнительный эксперимент с исполь�
зованием стержневых волноводов диаметрами dв = 8

и 14 мм. Отмечено увеличение dотп с увеличением dв в
среднем на 45 %. В частности, для dв = 8, 14 мм при
нагружении дюралевого образца в течение dотп = 1,68;
2,5 мм соответственно.

Наряду с использованием сплошного (цельного)
волновода проведен эксперимент с применением со�
ставного волновода из двух стержней dв = 14 мм в со�
четании длины и расположения: а – l = 300 мм и
l = 600 мм, б – l = 600 мм и l = 300 мм. По результатам
эксперимента отмечено увеличение dотп во втором
случае (виброволновое нагружение сообщалось от
пневмоударника стержню l = 600 мм и от него стерж�
ню l = 300 мм). В частности, для дюралевого образца
и диаметра стержней dв = 14 мм при нагружении в те�
чение t = 120 с dотп по схеме 300...600 мм диаметр от�
печатка составил 2,1 мм, а по схеме 600...300 мм –
2,5 мм.

Произведена также первичная экспериментальная
проверка передачи волн деформации через "гибкую"
шариковую среду (волновод) на многоконтактную
(многостержневую) систему стержней (инструмента),
находящуюся в контакте с обрабатываемой поверхно�
стью. Для эксперимента использован ШСУ с количе�
ством стержней в пучке 18 и 40 шт. Вместо пневмо�
ударника к бойку ШСУ подводился стержневой вол�
новод, на другой конец которого осуществлялось
нагружение пневмоударником. Методика контроля
результатов эксперимента осуществлялась аналогич�
но приведенной выше. Полученные результаты под�
твердили возможность передачи волн по стержневому
волноводу на многоконтактный инструмент (ШСУ).
В частности, при виброволновом нагружении волно�
вода в течение 120 с диаметр пластических отпечатков
от ШСУ с пучком стержней 18 шт. составил 1,14 мм.
При этом отмечено, что количество отпечатков на
поверхности дюралевого образца меньше, чем
количество стержней ШСУ (при количестве
стержней ШСУ 18 шт. отмечено 9 шт. пластических
отпечатков).

При использовании ШСУ с количеством стерж�
ней nст = 40 диаметр отпечатков после 300 с вибро�
волнового нагружения составил 0,5 мм.

Уменьшение dотп в последнем случае (по сравне�
нию с ШСУ, имеющем 18 стержней) можно объяс�
нить увеличением рассеяния энергии виброволново�
го нагружения на большее количество контактных
стержней инструмента.

В процессе регистрации и измерения отпечатков,
полученных на алюминиевых образцах, отмечены
следующие особенности анализа результатов экспе�
римента: независимо от типа исследуемого волновода
(прямого или изогнутого) на поверхности исследуе�
мых образцов отмечалось не более 65 % отпечатков от
количества стержней.
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Таблица 3

Средний диаметр отпечатка dср, мм, после виброволновой
обработки пластины из сплава АК/6 волноводом диаметром

dв = 14 мм и длиной l = 1000 мм

Средний диаметр отпечатка dср после удара
пневмоударником, мм

Касание
стержня

Время ударного воздействия t, с

30 60 120

0,409 1,439 2,008 2,462

Таблица 2

Средний диаметр отпечатка dср, мм, после виброволновой
обработки пластины из сплава АК/6 волноводом диаметром

dв = 8 мм и длиной l = 1000 мм

Средний диаметр отпечатка dср после удара
пневмоударником, мм

Касание
стержня

Время ударного воздействия t, с

30 60 120

0,380 1,265 1,409 1,679



Проведен поисковый эксперимент для изучения
результатов прохождения волн сквозь пакет образцов
(рис. 5). По результатам измерения (табл. 4) отмечено
изменение (увеличение) микротвердости как на ли�
цевой стороне, так и на противоположной (тыльной).

Виброволновое нагружение осуществлялось путем
обработки в среде стальных шаров при амплитуде и
частоте колебаний А = 2,5 мм, f = 30 Гц в течение 30 и
45 мин соответственно. Материал образцов – стали
45 и 40ХН2МА.

Выводы

1. Получено подтверждение эффективности вол�
нового (виброволнового) воздействия на состояние
материала не только на контактной (лицевой) сторо�
не, но и на противоположной (тыльной) стороне.

2. Показаны результаты объемного проявления
волновых процессов в замкнутой уплотненной среде
стальных шаров, которые могут быть использованы
при всесторонней обработке деталей по рассматри�
ваемой технологической схеме нагружения.

3. Приведен пример создания инструмента для уп�
рочняющей обработки поверхностей различной кри�
визны путем использования волнового нагружения
шариковой среды (гибкого волновода) для передачи
волн деформаций на обрабатываемую поверхность
через систему инденторов (стержней).

4. Полученные результаты являются основанием
для дальнейших обстоятельных исследований их оп�
тимизации и поиска путей эффективного технологи�
ческого применения.
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Таблица 4

Влияние расположения образцов в оправке
и продолжительности виброволнового воздействия

на изменение микротвердости Нm поверхностного слоя
образцов

Марка
стали

Микротвердость

Н�, ПМа
Поверхность

образца

Продолжи�
тельность

обработки,
t, мин

45

1543,0 1586,6 2

30

1649,8 1707,0 1

40ХН2МА

1582,2 1674,2 1

1622,6 1686,8 2

45

1758,8 1817,2 2

45

1778,2 1785,8 1

40ХН2МА

1653,2 1728,4 1

1671,8 1873,2 2

Рис. 5. Схема нагружения образцов в оправке:
1 – оправка; 2 – образец из стали 45; 3 – образец из стали
40ХН2МА



УДК 621.7

А.С. Мерчалов (Воронежский государственный технический университет)
E�mail: merch87@yandex.ru

Эффективность виброударного упрочнения с упругим креплением
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Приведены результаты экспериментальных исследований вибрационного воздействия на фундамент, техно�
логической стабильности при переменной массе и энергетических затрат мотор�вибратора. Представлена схе�
ма компоновки виброупрочняющего станка для виброударного упрочнения, в которой упрочняемая деталь кре�
пится к контейнеру упруго, что позволяет снизить вибрационное воздействие на фундамент в 2–4 раза и исполь�
зовать на 40...50 % менее мощные приводы вибраторов.

Ключевые слова: близкорезонансный режим, вибрация, вибратор.

Results of experimental researches of vibrating influence on the base, technological stability are resulted at variable
weight and power expenses of the motor�vibrator. The configuration scheme vibrating the strengthening machine tool for
vibrating hardenings in which the strengthened detail fastens to the container is presented is elastic that allows to lower
vibrating influence on the base in 2–4 times and to use on 40...50 % less powerful drives of vibrators.

Keywords: resonant mode, vibration, vibrator.

Введение

В современном машиностроении имеется обшир�
ная номенклатура крупногабаритных деталей слож�
ной пространственной формы, работающих в услови�
ях знакопеременных динамических нагрузок, с огра�
ниченным запасом прочности: панели, лонжероны,
нервюры, стойки шасси и др. Проблема повышения
сопротивления усталости и долговечности таких дета�
лей решается за счет упрочнения поверхностным пла�
стическим деформированием (ППД) [1]. Для вибро�
ударного упрочнения в основном применяются заре�
зонансные режимы работы оборудования, которые
обладают высокой стабильностью колебаний, но
имеют высокую энергоемкость процесса.

Постановка задачи

В авиационном производстве для обработки ППД
используются установки типа ВУД�2500 с жестким
креплением детали в контейнере. Они позволяют
снизить шероховатость поверхности в 2–2,5 раза, соз�
дать наклеп 10...15 %, получить остаточные напряже�
ния 500...650 МПа при времени упрочнения
45...60 мин. Однако для осуществления процесса не�
обходима большая масса инструментальной среды,
примерно 15...20 кг металлических шариков на 1 кг
подвижной системы детали. При упрочнении круп�
ногабаритных деталей масса вибрирующего контей�
нера доходит до 2,5...4,0 т, что требует высокой мощ�
ности привода вибратора, для ВУД�2500 приходится
использовать двигатель до 75 кВт [3].

Для снижения энергетических затрат на привод це�
лесообразно применять близкорезонансный режим
работы подобного оборудования. При приближении
частоты вынуждающей силы привода к собственной
частоте колебаний системы происходит рост амплиту�
ды колебаний, за счет чего возможно применение ме�
нее мощных двигателей. Однако при этом на станках с
жестким креплением детали в контейнере возникает
большое вибровоздействие на фундамент, что ведет к
ухудшению санитарно�гигиенических условий труда в
производственном цехе и качества работы остального
оборудования. Помимо этого резонансные колебания
обладают малой динамической устойчивостью. Пере�
менная масса инструментальной среды, отсоединение
и присоединение ее с периодическими соударениями,
неточность загрузки контейнера – все это влияет на
собственную частоту подвижной системы установок.
Для решения этих проблем предлагается: упругое кре�
пление детали к контейнеру, близкорезонансные ре�
жимы колебаний подвижной системы детали, зарезо�
нансный режим подвижной системы колебаний кон�
тейнера.

Описание и характеристики оборудования
и аппаратуры

Для реализации и исследования близкорезонанс�
ных режимов разработана двухмассная схема экспе�
риментальной установки (рис. 1), в которой подвиж�
ная система 3 детали упруго закрепляется в контейне�
ре 2 за счет установленных в противодавлении
резинокордных пневмоэлементов 5 типа И�15. Кон�
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тейнер установлен на основании на мягких амортиза�
торах 7. Полученная система является динамически
уравновешенной.

Пневмоупругие элементы оснащены клапанами 17
для подачи воздуха. На подвижной системе детали ус�
тановлен дебалансный мотор�вибратор 4 модели
ЭВ�320�4 с частотой вращения 1500 мин�1. Для измере�

ния колебаний использовался виброизмерительный
прибор ВИ�6�5М 12 с датчиками виброускорения 14,
установленными на подвижных элементах детали,
контейнера, основания по координатам Х и Y. Изме�
рительный прибор с датчиками подключается к кон�
троллеру и персональному компьютеру 13 (см. рис. 1).
Установка была оснащена датчиками виброускорения,
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Рис. 1. Расчетная схема установки ВУРТ/3М:
1 – основание; 2 – контейнер с инструментальной средой; 3 – приспособление для крепления детали; 4 – мотор�вибратор;
5 – пневмоупругие элементы (ПУЭ); 6 – устройство поджатия ПУЭ; 7 – упругие элементы; 8 – компрессор; 9 – ресивер;
10 – регулятор давления; 11 – система подачи воздуха; 12 – виброизмерительный прибор; 13 – переносной ПК; 14 – датчики
виброускорения; 15, 16 – манометры; 17 – клапан; 18 – измерительный комплект К50

Рис. 2. Установка ВУРТ/3М:
а – общий вид: 1 – основание; 2 – контейнер; 3 – подвижная система детали; 4 – поджатие ПУЭ; 5 –подача воздуха; 6 –
ПУЭ; 7 – амортизаторы контейнера; 8 – датчики виброускорения; б – зависимость собственной частоты �0 подвижной сис�
темы от давления
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сигнал с которых визуализировался и записывался на
ЭВМ.

Регулирование жесткости Gy пневмоупругих эле�
ментов и собственной частоты �0 подвижной системы
детали осуществлялся ступенчато за счет поджатия
пневмоупругих элементов и плавно за счет изменения
давления воздуха внутри них (рис. 2, а). Применяли
четыре уровня поджатия пневмоупругих элементов.
Высота верхнего упругого элемента первого, второго,
третьего, четвертого уровней hв = 95, 78, 83, 65 мм со�
ответственно; нижнего – hн = 85, 67, 78, 60 мм соот�
ветственно. На каждом уровне поджатия давление
менялось от 0,05 до 0,4 МПа.

Масса подвижной системы детали с вибратором
m2 = 15,25 кг; подвижной системы контейнера m1 =
= 24,3 кг. Номинальная масса инструментальной сре�
ды m0 = 30 кг. Диапазон увеличения m0 при исследо�
вании стабильности – 10 кг, уменьшения – 5 кг.

Графики, представленные на рис. 2, б, указывают
на прямо пропорциональную зависимость собствен�
ной частоты колебаний подвижной системы детали
�0 от давления р на каждом уровне поджатия пневмо�
упругих элементов с загрузкой контейнера инстру�
ментальной средой m0. С увеличением давления под�
жатия пневмоупругих элементов собственная частота
подвижной системы �0 возрастает на всех уровнях
поджатия. Уровень поджатия более сложно влияет на
�0 при постоянном давлении.

Снижение вибрационного воздействия
на фундамент

При реализации резонансных режимов упрочняю�
щего оборудования возникает значительное вибраци�
онное воздействие на фундамент,
вследствие того, что для увеличе�
ния собственной частоты �0 требу�
ется увеличение жесткости упругих
элементов.

Введение второй массы в дина�
мическую схему машины позволя�
ет улучшить виброизоляцию фун�
дамента. Работа в близкорезо�
нансном или околорезонансном
режиме обеспечивает повышен�
ный коэффициент усилия вынуж�
дающей силы [2]. Первой массой
является подвижная система дета�
ли, на которой установлен мо�
тор�вибратор. Вторая масса –
подвижная система контейнера,
которая используется как вибро�
гаситель с зарезонансным режи�
мом колебаний [4].

В результате реализации такой динамической схе�
мы и ее конструктивного исполнения подвижная сис�
тема детали совершает колебания с виброускорением
6...10 g, а контейнер за счет реакций перемещений
жестких упругих элементов подвижной системы дета�
ли совершает менее интенсивные колебания с уско�
рением 3...5 g, но достаточные для придания инстру�
ментальной среде вибропластичности, подвижности,
энергетических и других свойств [1]. Основание со�
вершает менее интенсивные колебания с ампли�
тудой 1,5...2 g.

При схеме с жестким креплением колебания с ам�
плитудой виброускорения 6...10 g приходились бы на
основание и фундамент.

При ступенчатом увеличении поджатия пневмоуп�
ругих элементов (ПЭУ) жесткость Gy повышается, ам�
плитуда колебаний А уменьшается в связи с увеличе�
нием площади опорной поверхности резинокордной
оболочки ПУЭ с опорным кольцом [1]. Амплитуда
детали, контейнера и основания зависит от давления
р и представлена в виде экстремальных кривых с мак�
симумами в области резонанса.

При поджатии ПУЭ hв = 95 мм и hн = 85 мм
(рис. 3, а) размах амплитуды перемещения детали
увеличивается с 2,23 мм при давлении поджатия
р = 0,05 МПа до 5,04 мм (максимальное значение)
при р = 0,25 МПа, затем снижается до 3,2 мм при дав�
лении 0,4 МПа. Контейнер при этом совершает менее
значительные колебания, так при p = 0,25 МПа раз�
мах амплитуды колебаний контейнера составил
2,45 мм. Размах амплитуды колебаний основания при
увеличении давления с 0,05 до 0,4 МПа изменялся не�
значительно, с 0,10 до 0,25 мм.

Рис. 3. Зависимость размаха амплитуды перемещения детали, контейнера и основания от
давления р при поджатии пневмоупругих элементов:
а – hв = 95 мм, hн = 85 мм; б – hв = 78 мм и hн = 67 мм



При поджатии ПУЭ hв = 78 мм и hн = 67 мм
(рис. 3, б) размах амплитуды детали изменялся от
2,07 мм при р = 0,05 МПа до 2,1 мм при p = 0,4 МПа.
Максимальное значение размаха амплитуды детали
3,5 мм отмечено при p = 0,2 МПа. Размах амплитуды
колебаний контейнера изменялся с 1,65 до 2,3 мм,
при этом минимальное значение размаха амплитуды
контейнера отмечено при p = 0,15 МПа. Размах ам�
плитуды колебаний основания изменялся также не�
значительно, от 0,2 до 0,25 МПа.

Сравнение интенсивности вибрационного воздей�
ствия на фундамент с санитарными нормами показы�
вает, что вибрацию, возникающую при работе вибро�
упрочняющих станков с упругим креплением детали
к контейнеру, относят к общей вибрации 3�й катего�
рии типа А – технологическая вибрация, воздейст�
вующая на человека на постоянных рабочих местах
производственных помещений стационарных машин.
Вибрационное воздействие на человека оценивается
по логарифмическому уровню виброускорения La,
дБ, который определяется по формуле

L a aa �20 0lg ( / ) , (1)

где a A� �осн
2 – виброускорение основания установ�

ки;
а А0

2� �п – пороговое (опорное) значение вибро�

ускорения ( )a0
61 10� � � м / с2 [6].

При виброускорении на основание виброупроч�
няющего экспериментального станка в 1g логариф�
мический уровень виброускорения La не превышает
100 дБ при норме в 105 дБ [5].

Применение второй массы в виде контейнера с
инструментальной средой, на который опирается ос�
новной источник вибрации, обеспечивает виброизо�
ляцию системы, делая ее частично динамически урав�
новешенной. Упругие связи между контейнером и ос�
нованием в двухмассной системе применяются в
качестве виброизоляторов. Пневмоупругие элементы
подвижной системы детали имеют повышенную же�
сткость и выполняют функцию накопителя кинети�
ческой энергии движения в потенциальную, которая
передается в подвижную систему контейнера.

Стабильность близкорезонансных режимов
виброударного упрочнения

Близкорезонансный режим обладает пониженной
стабильностью. На процесс виброударного упрочне�
ния оказывает влияние нестабильность массы инст�
рументальной среды, которая меняется вследствие
различной загрузки контейнера, монотонного износа
абразивной среды, интенсивности промывки техно�
логической жидкостью, изменения эквивалентной

массы рабочей среды за счет ее поджатия и уровня
интенсивности колебаний, величины виброуско�
рения [1].

В результате ударного взаимодействия инструмен�
тальной среды с контейнером и деталью эквивалент�
ная масса подвижной системы ~( )М t изменяется по

закону [1]:

~( ) ( ) ( ) ,M t M m t T M� �пс рс 	 
 (2)

где Mпс – масса подвижной системы вибростанка;
m tрс ( )	 – суммарное изменение эквивалентной массы
инструментальной среды от промывки, износа, ин�
тенсивных колебаний и поджатия рабочей среды;

( )T M – функция, учитывающая периодическое
присоединение и отсоединение инструментальной
среды от контейнера и детали.

Экспериментальные исследования выполнялись
следующим образом. При стационарных колебаниях
в контейнер к начальной номинальной массе инстру�
ментальной среды m0, равной 30 кг, состоящей из ме�
таллических шариков диаметром 0,5 см, шарики до�
сыпали порциально до 40 кг и, наоборот, отсыпали до
25 кг. Частота вращения дебаланса мотор�вибратора
� = 157 с–1 и давление в ПУЭ оставались постоянны�
ми. Изменения амплитуды происходили только за
счет изменения массы инструментальной среды. Ста�
бильность близко резонансных режимов обеспечи�
вается за счет буферной кусочно�линейной характе�
ристики упругих элементов [1].

При уменьшении массы инструментальной среды
происходят рост амплитуды колебаний примерно с
той же скоростью, увеличение частоты и зарезонанс�
ный режим колебаний. При ступенчатом увеличении
поджатия пневмоупругих элементов амплитуда
колебаний детали и контейнера уменьшается (таб�
лица).

Анализ таблицы показывает, что система обладает
необходимой стабильностью. При ступенчатом уве�
личении поджатия и резонансной отстройке
� �/ ,0 0 9� с увеличением массы инструментальной
среды амплитуда колебаний подвижной системы де�
тали и контейнера незначительно монотонно убыва�
ет, что свидетельствует об уменьшении собственной
частоты подвижной системы и переходе колебаний в
дорезонансный режим. На первом уровне поджатия
при p = 0,25 МПа (давление соответствует резонанс�
ной отстройке) при увеличении инструментальной
массы от 30 до 40 кг амплитуда детали уменьшается с
2,1 до 1,8 мм, амплитуда контейнера – с 1,8 до 1,4 мм.
При уменьшении инструментальной массы с 30 до
26 кг амплитуда детали возрастает с 2,1 до 2,4 мм, ам�
плитуда контейнера увеличивается незначительно

12 Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 12

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



(рис. 4). На втором уровне поджатия при p = 0,2 МПа
(давление соответствует резонансной отстройке)
при увеличении инструментальной массы от 30 до
41 кг амплитуда детали уменьшается с 1,7 до 1,1 мм, а
амплитуда контейнера – с 1,5 до 1 мм. При
уменьшении инструментальной массы с 30 до 26 кг
амплитуда детали возрастает с 1,7 до 2,2 мм, ампли�
туда контейнера с 1,5 до 1,7 мм. Для других уров�
ней поджатий система имеет аналогичную зави�
симость.

Стабильность амплитуды колебаний влияет на
стабильность достигаемых параметров качества по�
верхностного слоя: шероховатости, наклепа, остаточ�
ных напряжений и других параметров.

Для упрочнения корпусных деталей с жестким
креплением к контейнеру допустимы отклонения ам�
плитуды колебаний для соответствующих технологи�
ческих показателей [1], при этом в качестве критерия
технологической стабильности процесса принята ди�

намическая устойчивость амплитуды вибропере�
мещений подвижной системы станка:

� � �

�

А A A

A

Rz HU hHU
� 
 � � 


� 

�

10 20

30
0

% ; % ;

% ,�

(3)

где �ARz , �AHU , �A��0
– допустимое отклонение ам�

плитуды колебаний для формирования шероховато�
сти, наклепа, остаточных напряжений.

Стабильность амплитуды колебаний подвижной
системы детали влияет на скорость и энергию перио�
дических соударений, стабильность амплитуды коле�
баний контейнера влияет на динамику движения ин�
струментальной среды.

При частоте мотор�вибратора � � �157 c = const1

амплитуда перемещения возрастает. При � �� 0 – ре�
жим колебаний зарезонансный; при � �� 0 – резо�
нансный, наблюдается экстремум амплитуды колеба�
ний, амплитуда колебаний уменьшается при � �� 0 –
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Зависимость амплитуд колебаний от поджатия в близкорезонансном режиме

Характеристики подвижной системы
виброупрочняющего станка

Поджатие пневмоупругих элементов, мм

Первый уровень Второй уровень Третий уровень

hв hн hв hн hв hн

95 85 83 78 78 67

Давление р, МПа 0,28 0,20 0,80

Амплитуда детали, мм 2,50 1,75 1,00

Амплитуда контейнера, мм 1,40 0,85 0,70

Фазовый угол � между виброускорением

детали и контейнера по координате х, �
174,3 199,0 207,0

Фазовый угол � между виброускорением

детали и контейнера по координате y, �
90,0 114,0 100,4

Рис. 4. Зависимость амплитуды колеба/
ний от изменения массы инструменталь/
ной системы при поджатии ПУЭ
hв = 95 мм, hн = 85 мм, давлении
p = 0,25 МПа, масса инструментальной
среды m0 = 30 кг



дорезонансный режим колебаний. При увеличении
массы инструментальной среды амплитуда умень�
шается (рис. 5).

Амплитуда перемещения приведена как средне�
квадратичный показатель для вертикальной X и гори�
зонтальной составляющей Y колебаний:

A X Y� �2 2 . (4)

Потребляемая мощность привода
мотор/вибратора

Близкорезонансный режим характеризуется более
высоким значением амплитуды виброускорения

A�2 , а также снижением затрат мощности по отно�

шению к единице амплитуды колебаний (см. рис. 5).
При переходе оборудования из одного режима в дру�
гой, из зарезонансного в дорезонансный и непосред�
ственно через резонансную область изменяется
потребляемая мощность привода.

Для замера мощности вибратора ЭВ320�4 экспе�
риментального станка подключался универсальный
измерительный комплект К50 (см. рис. 1, поз. 18), со�
стоящий из амперметра, вольтметра, ваттметра и на�
бора регулировок. Для анализа затрат мощности при
работе станка в различных режимах необходимо пе�
ревести полученные данные как отношение мощ�
ности к единице амплитуды.

В области резонанса мощность W, затрачиваемая
на единицу амплитуды колебаний, на 35...40 % мень�
ше, чем в до� и зарезонансной областях (рис. 6).

Выводы

Компоновка виброустановки с упругим креплени�
ем детали к контейнеру и близкорезонансным режи�
мом работы позволяет снизить вибрацию на фунда�
мент в 2–4 раза, что существенно повысит экологию
на производстве; применение пневмоупругих элемен�
тов с буферной кусочно�линейной характеристикой
жесткости обеспечивает требуемую стабильность
режима колебаний; позволяет экономить до 40 %
электроэнергии.
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Рис. 5. Зависимость размаха амплитуды колебаний детали и кон/
тейнера без инструментальной среды и со средой от давления при
постоянном поджатии ПУЭ hв = 95 мм, hн = 85 мм:
I – зарезонансный режим; II – дорезонансный

Рис. 6. График отношения затрачиваемой мощности W к единице амплитуды А
подвижной системы детали
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Моделирование воздействия импульсного лазерного излучения
на многослойное покрытие

Представлены результаты моделирования воздействия лазерного излучения на многослойную инструмен�
тальную композицию. Описана разработанная математическая модель распространения тепла в многослойном
теле, позволяющая произвести относительно простую численную обработку данных. Предложены режимы ком�
бинированной упрочняющей обработки режущего инструмента с использованием лазерного излучения.

Ключевые слова: режущий инструмент, износостойкое покрытие, комбинированная обработка, лазерное
излучение, плотность мощности, математическая модель, теплофизические характеристики.

The results of modeling the effect of laser radiation on a multi�layer instrumental composition. The developed
mathematical model of heat distribution in multi�layer body, which allows to produce a relatively simple numerical data
processing. Proposed hardening treatment regimens combined cutting tool using laser radiation.

Keywords: cutting tools, wear resistant coating, combined treatment, the laser power density, the mathematical
model, thermal characteristics.

Повышение работоспособности режущего инстру�
мента — одна из актуальных проблем машинострое�
ния. Интенсификация производства, повышение ка�
чества выпускаемой продукции, внедрение новых
технологических процессов требуют широкого ис�
пользования в промышленности автоматизированно�
го станочного оборудования, высокая производитель�
ность которого может быть достигнута только при
наличии инструмента высочайшего качества.

Наиболее перспективным в этом отношении явля�
ется метод повышения стойкости режущего инстру�
мента из быстрорежущих сталей и твердых сплавов за
счет нанесения одно� и многослойных износостойких
покрытий на основе карбидов, нитридов и карбонит�
ридов тугоплавких материалов [1, 2]. В отечественной
промышленности наибольшее распространение по�
лучил метод конденсации вещества из плазменной фазы
с ионной бомбардировкой (КИБ), позволяющий увели�
чить период стойкости режущих инструментов в
1,5–3 раза в зависимости от состава и структуры по�
крытий и режимов резания.

В настоящее время довольно широко исследованы
области эффективного использования режущего ин�
струмента с износостойкими покрытиями КИБ при
токарной и фрезерной обработке, разработаны раз�

личные композиции как однослойных, так и много�
слойных покрытий различного состава, а также
научные принципы их построения [2, 3]. Еще более
эффективны многослойные покрытия, включающие
слои различного функционального назначения [4].

Несмотря на заметное повышение периода стой�
кости режущих инструментов, в ряде случаев эффек�
тивность применения таких покрытий оказывается
недостаточной. Дополнительного увеличения перио�
да стойкости можно достичь путем обработки
износостойких покрытий источниками высоких
энергий.

В отечественном инструментальном производстве
и за рубежом широко применяются различные мето�
ды повышения износостойкости режущего инстру�
мента путем обработки контактных площадок пучка�
ми высоких энергий: радиоактивным, лазерным из�
лучениями, ионным насыщением поверхностей
различными элементами с целью образования на
поверхности слоя карбидов или нитридов различных
элементов и пр. [3].

При использовании лазерного излучения режимы
обработки можно определить на основе анализа зоны
термического влияния. Однако локальность и высо�
кая скорость распространения теплоты при лазерной



обработке осложняет математическое описание про�
цесса, особенно применительно к сложным много�
слойным покрытиям. В аналогичных работах, в част�
ности [6], математические модели получаются доста�
точно громоздкими, что затрудняет получение
решения в формализованном виде. В статье сделана
попытка описать воздействие лазерного излучения на
многослойную композицию и получить функцио�

нальные зависимости, позволяющие выполнить
относительно простую численную обработку входных
данных.

Структуру зоны термического влияния в результа�
те воздействия лазерного излучения на поверхность
можно исследовать, рассматривая лазерную обработ�
ку как тепловое воздействие лазерного излучения на
многослойную композицию.

В работе приведено математическое описание
процесса распространения теплоты в результате об�
работки n�слойной инструментальной композиции
поверхностным источником тепла.

Определим температуру пластины, если в началь�
ный момент времени t = 0 выделилось мгновенно Q
единиц теплоты (рис. 1).

Предположим, что количество теплоты Q, мгно�
венно выделившееся в точке с координатой � в мо�
мент t �0, мгновенно и равномерно распределяется
по малому интервалу ( , ) .� � � �� �

Тогда начальная температура стержня будет равна
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(1)

где c – теплоемкость тела;
� – плотность тела;
� – элементарная малая величина приращения ко�

ординаты x.
Решаем задачу:

T T x tt x x� �� � � � � � �� ; .0 (2)

T x f x x( , ) ( ) ,0 � �� � � � (3)

где � – коэффициент температуропроводности.
Умножим обе части уравнения (2) на выражение

1

2 �
�е i k� (где � – переменная, соответствующая ко�

ординате точки, в которой выделилось количество те�
плоты Q, k – число) и проинтегрируем по � от �� до
�� , предполагая, что функция Т и ее производные
достаточно быстро стремятся к нулю при �� 
 � (ус�
ловие сходимости). Применяя интегрирование по
частям, получим

Упрощая равенство (4), получим

dT

dt
k T� �� 2 0 . (5)

Из нижеприведенного равенства
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Рис. 1. Схема воздействия теплового источника:
х, y – координаты прямоугольной системы отсчета; Q – ко�
личество единиц тепла, выделившееся мгновенно в точке с
координатой � в момент t = 0; �S – коэффициент теплопро�
водности тела



Решение уравнения (5) при начальном условии (7)
имеет вид

T k t f k e k t( , ) ( ) .� �� 2

(8)

Применяя обратное преобразование Фурье,
получим
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В выражении (9) учтено, что

e k d k ek�
�� �
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2

2

0

4

2
cos , (10)

где  – число.
В полученном решении (9), полагая ��0 и считая

в первом приближении начальное распределение
температур в окрестности точки с координатой � рав�
номерным, получим следующее значение функции
мгновенного источника:

G x t
t

e

x

t( , , ) ,

( )
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��
�

�
1

2

2

4 (11)

где G x t( , , )� – функция мгновенного источника;
� – коэффициент температуропроводности, кото�

рый определяется выражением

�
�
�

�
c

,

где � – коэффициент теплопроводности.
В случае конвективного теплообмена с окружаю�

щей средой (температура окружающей среды равна
нулю)

G x t
e

t
e

h t x

t( , , ) ,
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�

��
� �

�

2

2

4 (12)

где h – коэффициент теплообмена.

Учитывая это, распределение температур (9) с уче�
том вновь введенной функции мгновенного точечно�
го источника G x t( , , )� примет вид

T x t G x t f d
l

( , ) ( , , ) ( ) .� �
0

� � � (13)

Совершая предельный переход, бесконечно при�
ближаясь к точке �, получим

T x t G x t
Q

c
( , ) ( , , ) .� �

�
(14)

Совместно решая уравнения (11) и (14), можно
получить решение задачи теплопроводности в виде
распределения температур в результате энергетиче�
ского воздействия мгновенного источника G x t( , , ) .�

Учитывая малую толщину слоев многослойного
покрытия по сравнению с их протяженностью и раз�
мером мгновенного источника, а также крайне малое
термическое сопротивление между слоями (по при�
чине их адгезионной связи), при определении вели�
чин приведенных коэффициентов теплопроводности
и теплоемкости инструментальной основы и много�
слойного покрытия считаем, что плоскости слоев
покрытия являются изотермическими поверхностями
(рис. 2).

В этом случае через каждый слой многослойного
покрытия будет проходить одно и то же количество
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Рис. 2. Схема определения приведенного коэффициента тепло/
проводности и теплоемкости



теплоты Q, отнесенное к единице площади пластины
и к единице времени. Это количество определяется
уравнением
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где �i – коэффициент теплопроводности слоя с номе�
ром i;

�i – толщина слоя с номером i;
n – число слоев.
Из уравнения (15) следует
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При одной и той же разности температур рассмат�
риваемое многослойное покрытие эквивалентно
сплошному модельному телу, через которое проходит
то же количество теплоты Q, равное

Q
T T

s� �
�

� 0 1

�
. (17)

Сопоставляя уравнения (16) и (17), получим выра�
жение для определения приведенного коэффициента
теплопроводности
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Для определения приведенного коэффициента те�
плоемкости необходимо учитывать, что теплоемкость
характеризует способность материала аккумули�
ровать тепловую энергию.

При выделении в объеме многослойного покры�
тия некоторого количества тепла Q температура по�
крытия возрастет на величину �T . Тогда удельная те�
плоемкость с1 (количество тепла, которое необходимо
передать 1 кг данного материала, чтобы повысить его
температуру на 1 �С) первого слоя покрытия будет
равна:
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где �1 и �1 – толщина и плотность первого слоя по�
крытия соответственно;

S – площадь поверхности тела;
Q1 – количество теплоты, выделившееся в первом

слое.

Тогда коэффициент теплоемкости для i�го слоя
можно определить по аналогии как
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Для некоторого модельного тела, температура ко�
торого при выделении в его объеме количества тепла
Q возросла тоже на �T , можно записать:
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С учетом закона сохранения энергии
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или

c S T c S Ti
i

n

i iпр пр� � �� � ��
�
'

1

. (23)

После сокращения получаем
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где �пр – плотность модельного (заменяющего) тела.
В результате анализа полученной математической

модели установлено, что изменение теплофизических
характеристик слоев существенно сказывается на
распределении температур композиции. Однако с
увеличением количества слоев влияние теплофизиче�
ских характеристик каждого слоя на распределение
температур композиции становится все менее значи�
тельным. Направленно выбирая теплофизические
характеристики материалов слоев, можно управлять
формированием изотерм в объеме всей композиции.

Используя разработанную математическую мо�
дель, можно определить энергетические характери�
стики импульсного лазерного излучения, обеспечи�
вающие необходимые требования к зоне упрочнения.
Для инструмента из быстрорежущей стали энергия
лазерного импульса должна обеспечивать максималь�
ные размеры зоны закалки при отсутствии оплавлен�
ных участков, а при обработке инструмента из твер�
дого сплава необходимо установить ограничение по
температуре, при которой начинается разрушение
материала связующей фазы.

В качестве примера на рис. 3 приведены графики
изменения температуры в инструментальной основе
и на ее границе с однослойным покрытием. Как вид�
но, для быстрорежущего инструмента с однослойным
покрытием TiN плотность мощности лазерного излу�
чения должна быть равной 38 кВт/см2 (при превыше�
нии этой величины наблюдается интенсивное разру�
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шение связи покрытие–основа ввиду того, что темпе�
ратура на границе раздела покрытие–основа
превышает температуру плавления основы), с покры�
тием (Ti, Zr)N – 37 кВт/см2, с покрытием
(Ti, Zr)СN – 39 кВт/см2; для твердосплавного с по�
крытием TiN – 32 кВт/см2, с покрытием (Ti, Zr)N –
31 кВт/см2, с покрытием (Ti, Zr)СN – 33,8 кВт/см2.

На рис. 4 представлены зависимости температуры
в твердосплавной основе и на ее границе с много�
слойным покрытием. Установлено, что плотность
мощности лазерного излучения для инструмента из
твердого сплава МК8 с двухслойным покрытием
TiZrN–TiN плотность мощности лазерного излуче�
ния должна быть равной 31,3 кВт/см2, с покрытием
TiN–TiZrN – 32,5 кВт/см2, с покрытием TiCN–TiN –
34 кВт/см2.

Результаты расчета показывают, что плотность
мощности лазерного излучения для обработки режу�
щего инструмента с многослойным покрытием в за�
висимости от состава, структуры и толщины покры�
тия, материала основы варьируется в пределах 25 %
около значения, соответствующего уровню плотно�
сти мощности для однослойного покрытия TiN такой
же толщины.

Таким образом, представленная математическая
модель позволяет теоретически оценить параметры
импульсной лазерной обработки, обеспечивающие
необходимые свойства режущих инструментов из бы�
строрежущей стали и твердого сплава с износо�
стойкими покрытиями.
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Рис. 3. Влияние плотности мощности лазерного излучения q на температуру Т в инструментальной основе и на ее границе с однослой/
ным покрытием (толщина покрытий 6 мкм, tи = 4 мс):
а – быстрорежущая основа Р6М5; б – твердосплавная основа МК8: 1 – на глубине 6 мкм; 2 – TiN; 3 – TiZrN; 4 – TiZrCN

Рис. 4. Влияние плотности мощности лазерного излучения на
температуру в твердосплавной основе МК8 и на ее границе с
многослойным покрытием:
1 – основа (на глубине 6 мкм); 2 – TiN–TiZrN; 3 –
TiZrN–TiN; 4 – TiCN–TiN; толщина покрытий 6 мкм,
(и = 4 мс
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Повышение износостойкости порошкового
титанового сплава ТЮ7М2Ф2Ц2 электроискровым

легированием сплавом ПГ/10Н/01

Представлены результаты исследований повышения износостойкости и коррозионной стойкости порошко�
вого термообработанного титанового сплава ТЮ7М2Ф2Ц2 с защитным покрытием из порошкового сплава
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Results of researches of increase of wear resistance and corrosion resistance of the powder thermoprocessed titanic
alloy of TYU7M2F2TS2 with a sheeting from a powder alloy are presented to PG�10N�01 received by a method of an
electrospark alloying.

Keywords: working capacity, corrosion resistance, titanic alloy, electrospark alloying.

Современная промышленность испытывает воз�
растающую потребность в материалах с заранее за�
данными свойствами. В значительной мере это отно�
сится к композиционным материалам с металличе�
ской порошковой матрицей с нанесенными на нее
покрытиями. Интерес к ним обусловлен повышен�
ной износостойкостью, низким коэффициентом тре�
ния и возможностью придания ряда других необходи�
мых эксплуатационных свойств.

В общей проблеме надежности и долговечности
машин и механизмов одно из главных мест принадле�
жит вопросам трения и износа. Особенно этот вопрос
важен для титана. Титан при трении склонен к схва�
тыванию и образованию задиров, что обуславливает
высокий коэффициент трения и большой износ, вы�
сокий износ титана объясняется прочностью естест�
венных его оксидных пленок, а также высокой
ползучестью [1].

Известные способы повышения износостойкости
титана сводятся, главным образом, к повышению его
твердости [2], что достигается химико�термической
обработкой поверхности слоев либо введением в ма�
териал легирующих элементов и твердых включений.
Известен метод повышения твердости титановых из�
делий путем образования на их поверхности слоя бе�
та�титан�хромистого сплава [3]. Покрытие получают
нанесением на поверхность изделия хрома толщиной
~0,01 мм и последующим диффузионным отжигом до
полной диффузии хрома в основу. Данный метод
имеет известные недостатки. Износостойкие слои
высокой твердости, получаемые при ХТО, обычно
составляют несколько мкм и при трении быстро
изнашиваются.

Высокая хрупкость твердых слоев не допускает
применения больших нагрузок при трении.

Введение в титан легирующих элементов и повы�
шение за счет легирования твердости в пределах
32...41 HRC почти не влияет на улучшение его изно�
состойкости. Среди серийных литых титановых спла�
вов нет материала, который удовлетворял бы требова�
ниям повышенной износостойкости.

К настоящему времени созданы износостойкие
титановые порошковые материалы путем введения
противозадирных добавок (твердых включений) и
обеспечения режимов изготовления материала, при
котором исключается или ограничивается взаимо�
действие вводимых включений с титаном. Известен
патент [4] на износостойкий титановый материал, со�
держащий 10...60 % мас. твердого вещества и
40...90 % мас. титана или титанового сплава, обла�
дающего твердостью выше 50 HRC, предпочтительно
60...70 HRC. Под твердым веществом понимаются
карбиды, нитриды, бориды, оксиды металлов.

Твердое вещество должно повышать износостой�
кость и твердость титанового сплава, но не должно
реагировать при спекании с титаном и легирующими
элементами сплава. Изготовление титанового сплава
осуществляется прессованием смеси титана (или его
сплава) и твердого вещества, спеканием прессовок в
вакууме. Высокая твердость данного материала опре�
деляет область его применения как твердого сплава.
На Украине разработаны порошковые износостойкие
титановые материалы конструкционного назначения
ИТ20 и ИТ16М с повышенной прочностью
(450...550)–(500...550) МПа и удовлетворительной
ударной вязкостью (70...80)–(90...110) кДж/м2.
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Материалы получали из шихты на основе порошка
титана методом однократного холодного прессования
и спекания в вакууме. При последующей дополни�
тельной обработке спеченных заготовок давлением
(гидроэкстузией, горячей штамповкой) могут быть
получены более высокие механические свойства.

Характерной особенностью данных материалов
является невысокая твердость (180...220 HB) наряду с
высокой их износостойкостью при работе в паре с бо�
лее твердыми материалами. Исходя из вышеизложен�
ного и предварительных собственных исследований в
основу создания порошкового титанового сплава на�
ми положен принцип повышения износостойкости
материала, заключающийся в введении легирующих
элементов, не оказывающих отрицательного влияния
на прочность и пластичность титана и повышающих
износостойкость материала в результате образования
при трении оксидных пленок, предотвращающих
схватывание трущихся поверхностей. Основным тре�
бованием к легирующему элементу является высокое
сродство его к кислороду (по значению близкое срод�
ству титана к кислороду), что необходимо для участия
легирующего элемента в образовании оксидных пле�
нок при трении с целью изменения состава, а следо�
вательно, и свойств хрупких естественных оксидных
пленок на титановых поверхностях. Такими легирую�
щими элементами являются Мо, V, Cr, Zr и Аl. Введе�
ние молибдена в титановый сплав сопровождается
образованием при трении оксидов и гидрооксидов
молибдена, обеспечивающих повышенную износо�
стойкость материала при повышенных температу�
рах [5].

Участие хрома в формировании вторичных струк�
тур при трении титанового сплава описано в [6].

Ванадий, являясь, как и Mo, Fe, Cr  �стабилизато�
ром, понижает температуру аллотропического пре�
вращения, расширяет область  �фазы, а алюминий,
повышая соответствующую темпе�
ратуру, расширяет область ��фазы,
образует ��твердый раствор алю�
миния в Ti�.

Роль циркония как нейтрально�
го упрочнителя сводится к модифи�
цирующему воздействию при пере�
плавке сплавов: взаимодействуя с
остаточным кислородом, Zr при
спекании образует оксид ZrO2, что
улучшает жаропрочные свойства,
одновременно уменьшая пластич�
ность. Такое действие оксидов, ве�
роятно, связано со стабилизирую�
щим влиянием кислорода и метал�
ла оксидов на ��фазу, которая

является более жаростойкой и термически стабиль�
ной, но хрупкой.

В предотвращении схватывания трущейся пары
при увеличении давления возрастает роль оксидных
пленок в узком поверхностном слое. Исходной ком�
позицией для холодного прессования и последующе�
го спекания служила шихта следующего химического
состава (Аl 5,5...7,0; Zr 1,4...2,5; Mo 0,5...1,8;
V 0,8...2,3; Ti�остальное, % мас.).

Размер частиц порошка составлял 0,5...3,0 мкм.
После прессования порошка при оптимизированном
режиме [7]: давление 1200 МПа, спекание при темпе�
ратуре 1523 К в течение 3 ч в вакууме 0,0133 Па с по�
следующей термической обработкой (отжиг при
723...823 К 1,5 ч, охлаждение с печью до комнатной
температуры), сплав имеет следующие механические
свойства при комнатной температуре: �в = 1460 МПа,
� = 12 %, ) = 28 % и относительную плотность
98...99,6 %, что позволяет использовать его для спец�
изделий в различных отраслях машиностроения.
Микроструктура сплава после спекания представлена
на рис. 1.

В соответствии с принятыми стандартами спечен�
ный титановый сплав данного химического состава
маркируется как сплав типа ТЮ7М2Ф2Ц2.

Режимы термических обработок титановых спла�
вов как компактных, так и спеченных разработаны в
основном на эмпирической основе. При проведении
термической обработки спеченного материала пре�
следуют две цели: снятие внутренних напряжений
(особенно в деталях с толстым сечением) и создание
микроструктур с повышенными свойствами по срав�
нению с исходными микроструктурами.

Исходя из общих принципов термической обра�
ботки титановых сплавов для спеченного сплава
ТЮ7М2Ф2Ц2 был принят следующий режим терми�
ческой обработки: отжиг при 723...823 К в течение
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Рис. 1. Фрагменты микроструктуры центральных участков сплава ТЮ7М2Ф2Ц2, �500



1...1,5 ч и охлаждение с печью до комнатной
температуры.

Структура спеченного сплава после такой термо�
обработки представлена мартенситной ��фазой и
��фазами с размером областей когерентного рассея�

ния от 300 до 600 А
�

.

В то же время спеченный термообработанный ти�
тановый сплав ТЮ7М2Ф2Ц2 имеет ряд недостатков:
пористость, составляющую 0,2...0,4 %, низкую шеро�
ховатость (Ra 3,7...6,2 мкм) и склонен к "налипанию"
при трении, что требует нанесения "гибридных"
покрытий [8, 9].

Как показано в работе [8], использование для
электроискрового легирования (ЭИЛ) самофлюсую�
щихся сплавов на никельхромовой основе типа
NiCr17Si3B3C позволяет получать покрытия, представ�
ляющие белый нетравящийся слой переменной тол�
щины. Сформированный слой имеет мелкокристал�
лическую структуру, сложную и неоднородную по со�
ставу, содержащую метастабильную аморфную и
кристаллическую фазы и обладающую повышенны�
ми износом и коррозионностойкими свойствами.

В работе на установке "ЭЛФА�541" на порошко�
вый термообработанный титановый сплав
ТЮ7М2Ф2Ц2 было нанесено покрытие из порошко�
вого сплава ПГ�10Н�01 с никельхромовой матрицей
следующего состава: 14,0...20,0 Сr; 2,8...4,2 В;
0,6...1,0 С; 4,0...4,5 Si; 3,0...7,0 Fe; Ni – остальное,
% мас.

Электроискровое покрытие наносилось при опти�
мизированном режиме, обеспечивающем наилучшие
эксплуатационные характеристики, высокое качество
поверхности покрытия (Ra = 0,5...0,8 мкм с пористо�
стью 1...3 %) и достаточную производительность про�
цесса. Оптимизация процесса локального электроис�
крового нанесения (ЛЭН) покрытия по шероховатости
от режима апробирована в работе [10].

Как известно, ЭИЛ проводится при переносе
электрической искрой материала анода (легирующий
электрод) на катод (легируемая деталь). Частицы ма�
териала анода расплавляются в зоне действия элек�
трического разряда и, растекаясь, свариваются с ма�
териалом катода. Ряд единичных циклов позволяет
получить сплошные покрытия переменной толщины
5...60 мкм. Электроискровое покрытие формируется в
результате импульсного воздействия высококонцен�
трированного источника энергии и зависит от емко�
сти (С) накопительных конденсаторов установки
"ЭЛФА�541". Нанесенной на рабочую поверхность
детали электроискровой слой имеет более прочную
связь с основой, если его образование сопровождает�
ся химическими и диффузионными процессами. Хи�
мическая адгезия напрямую связана с температурой

плазмы (Тпл, �С), образующейся в межэлектродном
пространстве, и зависит от емкости конденсаторов,
при этом температура плазмы приближенно
рассчитывается по формуле Т Спл � �7200 450 3 .

Кроме того, наносимый материал и упрочняемый
материал испытывают ударное воздействие.

Цикл нанесения единичной порции расплава при
ЭИЛ длится менее 10 мс. За это время происходят ра�
зогрев, расплавление и затвердевание наносимого ма�
териала. Поскольку толщина слоя расплава на по�
верхности обычно массивной упрочняемой детали
или инструмента при этом не превышает 50 мкм, ско�
рость охлаждения его больше 105 К/с. Эти условия, а
также технологические параметры процесса ЭИЛ
должны положительно сказаться на образовании
микрокристаллической структуры. Это позволяет ис�
пользовать электрофизические технологии для полу�
чения электроискровых слоев с микрокристалличе�
ским строением, содержащих метастабильные
кристаллическую и аморфную фазы.

Отличительной особенностью электроискровых
покрытий с метастабильными фазами является повы�
шенная химическая неоднородность. Наличие и спе�
цифический характер распределения микроликваций,
метастабильных и аморфных фаз, их соотношение,
форма и размер оказывают влияние на физико�меха�
нические свойства и эксплуатационные характеристи�
ки электроискровых покрытий, а в ряде случаев обес�
печивают более высокие значения этих параметров по
сравнению с аналогичными по структуре объектами,
получаемыми традиционными способами закалки из
жидкого состояния.

В современных металлофизике и металловедении
быстрое развитие получило научное направление,
связанное с изучением эффектов неравновесного за�
твердевания металлических сплавов в условиях высо�
ких и сверхвысоких скоростей охлаждения расплавов.
Накопление обширного статистического материала
позволило определить условия формирования
аморфных структур и установить закономерности их
образования. Совершенствование оборудования и
технологии получения быстро охлажденных сплавов
позволили обнаружить ряд эффектов, связанных с
разным изменением структуры и свойств нанокри�
сталлических материалов.

Металлографическими исследованиями установ�
лено, что на поверхности порошкового титанового
сплава формируется слой толщиной 60...80 мкм с
микротвердостью 11 800...12 200 МПа. Электроискро�
вое покрытие слоистого строения имеет микрокри�
сталлическую структуру и белые не травящиеся
прослойки (рис. 2).
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Микроструктура покрытий из порошка
ПГ�10Н�01 состоит из твердого раствора на основе
никеля (*�фаза) и эвтектической смеси *+�фазы с бо�
ридами никеля Ni3В, Ni2В, NiВ, хрома СrВ, силицида
никеля Ni2Si5 и карбидов хрома Сr7С3, Сr23С6 с порис�
тостью 2...3 %. Твердый раствор на основе никеля не�
однороден по составу. В нем есть участки метаста�
бильного раствора, пересыщенного бором, и раствор
с ликвациями растворенного хрома и железа. Пере�
сыщенный твердый раствор при нагреве распадается
с выделением дополнительного количества NiВ.

Используя метод косых рентгеновских съемок,
выявлено на поверхности покрытия, полученного ме�
тодом ЛЭН, присутствие аморфной составляющей.
На рентгенограммах полученных покрытий (FeK��из�
лучение) на фоне размытых диффузионных максиму�
мов интенсивности рассеяния рентгеновских лучей
наблюдаются дифракционные отражения, соответст�
вующие кристаллическим фазам (рис. 3, а).

Присутствие аморфных фаз подтверждается мето�
дом просвечивающейся электронной микроскопии,
так на отдельных микродифракционных картинах от
тонких фольг, полученных электрохимической поли�
ровкой, отсутствуют четкие дифракционные макси�
мумы. Наблюдается лишь достаточно интенсивное
размытое кольцо вокруг неотклоненного пучка элек�
тронов, а также второе и третье, еще более размытые
кольца значительно меньшей интенсивности, что ха�
рактерно для аморфных материалов (рис. 3, б).

Количественной электронной микроскопией "белых
слоев" после полного химического растворения спечен�
ного титанового сплава и частичного растравливания
слоя установлено, что аморфные области имеют диа�

метры 1,5...3,2 мкм, внутри которых
располагаются кристаллы размером
(0,08...0,12) – (0,28...0,33) мкм пре�
имущественно шаровидной формы.
Вышеуказанное дает основание
предполагать, что частичная кри�
сталлизация аморфной фазы проис�
ходит непосредственно в процессе
ЭИЛ за счет многократных термиче�
ских воздействий при каждом эле�
ментарном акте переноса электрод�
ного материала. Количество аморф�
ной фазы в слое колеблется в
пределах 9...12 %.

Формирующаяся аморфоподоб�
ная структура границ зерна образу�
ется благодаря аморфизирующему
влиянию кремния.

При отжигах в интервале темпе�
ратур 250...750 �С через каждые
50 �С в течение 20 мин установле�
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Рис. 2. Микроструктуры косых срезов (а, б, в) поверхностного слоя, и поверхность ком/
позита (г) (порошковый титановый сплав ТЮ7М2Ф2Ц2 с покрытием, полученным ме/
тодом ЛЭН, из сплава ПГ/10Н/01) при разных увеличениях:
а – (,300,4); б – (,600,2); в – (,800,2); г – ,400

Рис. 3. Электронограммы, полученные методом ЛЭН в покры/
тии ПГ/10Н/01:
а – от кристаллической фазы; б – от аморфной фазы



но, что пересыщенный твердый раствор при нагреве
распадается с выделением дополнительного количе�
ства борида NiВ (о чем было сказано выше), который
также распадается при дальнейшем нагреве. Калори�
метрическими исследованиями установлено, что рас�
пад завершается в интервале температур 400...450 �С,
а растворение избыточной фазы происходит при тем�
пературах выше 520 �С, также установлено, что мел�
кокристаллическое строение электроискровых по�
крытий сохраняется после длительных высокотемпе�
ратурных отжигов. Так, после отжига при 750 �С (4 ч)
металлографическими исследованиями была выявле�
на структура с размером зерна белых слоев
0,31...0,52 мкм.

Однако свойства композита, в частности его кор�
розионные характеристики, меняются при более низ�
ких температурах, что связано с распадом метаста�
бильных фаз.

Коррозионные исследования покрытий на раз�
личных подложках и, в частности, на порошковом
титановом сплаве изучались потенциодинамическим
методом. Снимались анодные и катодные поляриза�
ционные кривые на потенциостате П5827М.

Установлено, что распад метастабильных фаз со�
провождается повышением плотности тока пассива�
ции iпас и смещением в положительную область ста�
ционарного потенциала �ст (рис. 4). Электрохимиче�
скими испытаниями установлено, что после распада
пересыщенного твердого раствора и аморфной фазы
на анодной поляризационной композита наблюдает�
ся резкое повышение тока активного растворения,
меняется форма кривой (рис. 5).
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Рис. 4. Зависимость плотности тока пассивации (iпас) – кривая
1 и стационарного потенциала (jст) – кривая 2 от температуры
отжига

Рис. 5. Анодные поляризационные кривые сплава ТЮ7М2Ф2Ц2 с покрытием, полученным
методом ЛЭН, из сплава ПГ/10Н/01 при температурах, �С: а – 200; б – 300; в – 400; г – 500
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Микродуговая цементация стальных изделий в порошковых средах

Проведено экспериментальное исследование процесса микродуговой цементации стальных изделий в порошко�
вых средах. Установлена возможность применения порошка каменного угля для интенсификации процесса диф�
фузионного насыщения. Выявлены основные этапы процесса микродуговой цементации. Установлено формирова�
ние диффузионного слоя глубиной до 0,3 мм при продолжительности процесса 2...3 мин.
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Analysis of the experimental research of microarc carburizing of the steel parts in powder environments. Presented the
possibility of use of powder coal for intensification of the diffusion process. Determined the main stages of the microarc
cementation process. Presented the formation of the diffusion layer depth up to 0,3 mm at length of the process time 2...3 min.

Keywords: surface hardening, diffusion heat treatment, microarc carburizing of the steel parts in powder
environments.

Введение

Поверхностный слой металлических изделий в
процессе эксплуатации подвергается наиболее интен�
сивным внешним воздействиям, поэтому его структу�
ра и свойства оказывают определяющее воздействие
на работоспособность деталей машин и инструмента.
Химико�термическая обработка (ХТО) – один из наи�
более эффективных методов поверхностного упроч�
нения, сочетающий термическое и химическое воз�
действие на материал. Разнообразие насыщающих
сред и процессов ХТО позволяет в широких пределах
регулировать свойства поверхностных слоев металли�
ческих материалов и достигать требуемых эксплуата�
ционных характеристик [1–3]. Существенным недос�
татком традиционной ХТО является большая
продолжительность (до нескольких десятков часов),
поэтому ее интенсификация – важнейшая задача
физического и прикладного материаловедения.

Решению этой задачи посвящен ряд работ, в кото�
рых интенсификация процессов ХТО достигается с
помощью непосредственного воздействия электриче�
ского тока как на обрабатываемое изделие, так и на
насыщающую среду. Эти методы включают высоко�
частотный нагрев, нагрев в электролитной плазме,
применение тлеющего и дугового разрядов [3–7]. Их
применение оказывает влияние на всю совокупность

процессов, протекающих при диффузионном насы�
щении, и позволяет существенно интенсифицировать
процессы ХТО.

Одним из перспективных направлений является
использование микродуговых рязрядов для нагрева
упрочняемых изделий [3, 4]. Однако имеющихся дан�
ных недостаточно для создания теоретических и тех�
нологических основ такого процесса, что сдерживает
его практическое применение.

Цель работы – изучение возможности и условий
проведения цементации стальных изделий в порош�
ковых электропроводных средах в режиме микроду�
гового нагрева.

Методы проведения исследований

Для исследования процесса использовалась спе�
циально разработанная экспериментальная установ�
ка (рис. 1), основными элементами которой являются
два стальных цилиндрических контейнера, располо�
женные соосно: 1 – наружный, заполненный порош�
ковой электропроводной средой 2; 3 – внутренний,
выполняющий роль рабочей ячейки для диффузион�
ного насыщения, заполненный порошковым элек�
тропроводным карбюризатором 4, в который наполо�
вину своей длины вертикально погружен цилиндри�
ческий образец 5 длиной 35 мм и диаметром 12 мм из



низкоуглеродистой (0,1...0,2 % С) стали. Дно 6 ячейки
выполнено из термостойкого изолятора и имеет вы�
емку по диаметру образца глубиной 2 мм, предназна�
ченную для центрирования его в ячейке и предотвра�
щения возможного перегрева кромок. Образец закре�
плен в зажиме 7 на конце металлического стержня 8 с
возможностью вертикального перемещения и фикса�
ции. Опорой установки является траверса 9, выпол�
ненная из электротехнического текстолита. Электри�
ческое питание на металлический стержень и наруж�
ный контейнер подается от источника 10. Таким
образом, установка реализует электрическую цепь:
источник питания – контейнер с порошковой сре�
дой – ячейка с порошком диффузанта – образец.
В данной цепи контейнер с порошковой средой вы�
полняет функцию дополнительного сопротивления,
которое существенно больше, чем сопротивление по�
рошковой среды в самой ячейке, что позволяет ком�
пенсировать возможную несоосность базирования
образца относительно оси ячейки, приводящую к
неравномерному нагреву боковой поверхности
образца.

На прохождение тока через порошковую среду оп�
ределяющее влияние оказывает не только ее собст�
венная электропроводность, зависящая от физиче�
ской природы, структурной организации и морфоло�
гии (размера, формы) отдельных частиц порошка, но
и давление прессования, изменение которого влияет
на контакт между частицами и изменяет проводи�
мость порошковой среды в целом [8]. Поэтому для
обеспечения стабильности электрических свойств по�
рошковой среды ячейка заполнялась порошком

диффузанта свободным насыпом, без приложения
внешнего давления или утрамбовывания.

В качестве среды для цементации исследовались
порошки следующих углеродных материалов: графи�
та ГК�1 ГОСТ 17022–81, угля древесного
А ГОСТ 7657–84, кокса литейного каменноугольного
КЛ�1 ГОСТ 3340–88, каменного угля (антрацита)
А ГОСТ 25543–88.

Диффузионные слои оценивали металлографиче�
ски с помощью микроскопов "МИМ�7" и
"Neophot�21" на поперечных шлифах образцов, про�
травленных реактивом Ржешотарского. Регистрацию
микроструктур выполняли цифровой фотокамерой с
разрешением 7,2 Мп.

Результаты исследований и их обсуждение

При использовании графитового порошка в каче�
стве насыщающей среды подача питающего напряже�
ния приводит к резкому возрастанию электрического
тока в цепи: процесс протекает в режиме, близком к
короткому замыканию. При дальнейшем повышении
напряжения в порошковой среде возникают макроду�
ги между образцом и корпусом ячейки с выделением
большого количества тепла и оплавлением поверхно�
сти образца. Отсутствие микродугообразования в по�
рошковой графитовой среде, находящейся в статич�
ном состоянии, свидетельствует о существенном от�
личии ее электрических свойств от свойств порошка
графита, находящегося в виброкипящем (виброожи�
женном) состоянии, которое, как установлено [4],
способно обеспечивать микродугообразование. Это
объясняется тем, что в графитовой среде в виброки�
пящем состоянии происходит перемешивание графи�
товых частиц, и, следовательно, замыкание и размы�
кание электропроводящих цепочек, приводящее к
образованию микродуг. Порошок графита в статич�
ном состоянии такими свойствами не обладает и
поэтому не может обеспечить нагрев металлического
изделия и протекание процесса цементации за счет
микродугообразования.

При применении в качестве насыщающей среды
порошка древесного угля наблюдалась противопо�
ложная картина: повышение питающего напряжения
до максимального значения источника питания
(300 В) не приводило к появлению электрического
тока в цепи. Это обусловлено низкой электропровод�
ностью порошка древесного угля и, таким образом,
не обеспечивает нагрев изделия и диффузанта до
температур эффективной цементации.

В порошке кокса течение процесса существенно
изменяется: наблюдается образование микродуг по
всей поверхности порошка с последующей их лока�
лизацией вокруг образца в виде светящегося ореола.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования
процесса микродуговой цементации



Дальнейшая выдержка приводит к нагреву и воспла�
менению порошка и быстрому нагреву образца до
температуры цементации. Микроструктурный анализ
показал, что при продолжительности процесса насы�
щения 6...7 мин на поверхности образца формируется
науглероженный слой эвтектоидной концентрации
глубиной до 0,3 мм.

При использовании порошка каменного угля так�
же возникает микродугообразование, но имеется и
отличие по сравнению с нагревом образца в порошке
кокса. Воспламенение порошка каменного угля про�
исходит быстрее, чем кокса, что связано с одновре�
менным воздействием двух факторов: более высокой
электропроводностью угля, приводящей к возраста�
нию тока, протекающего в порошковой среде, и по�
ниженной температурой его воспламенения (470 �С
каменного угля и 700 �С кокса). Кроме того, уголь�
ный порошок обеспечивает значительно более интен�
сивное выделение оксида углерода (СО) при нагреве.
При контакте оксида углерода с металлической по�
верхностью происходит реакция: 2 СО С +СО2� .
Атомарный углерод диффундирует в насыщаемый
металл, а диоксид углерода взаимодействует с углеро�
дом каменного угля, обеспечивая непрерывность
процесса цементации: СО С 2СО.2 � � Совокупность
указанных факторов приводит к сокращению
продолжительности цементации до 2...3 мин для
достижения глубины цементованного слоя 0,3 мм
(рис. 2).

Изучали влияние размера частиц насыщающей
среды на протекание процесса цементации. С этой
целью порошок угля был рассеян на фракции:
0,1...0,2; 0,2...0,3; 0,3...0,4; 0,4...0,6; 0,6...1,0 мм
соответственно.

Нагрев в порошке с размером частиц 0,1...0,2 мм
приводил к выдуванию мелких фракций из зоны кон�
такта порошка с образцом в результате воздействия
интенсивного потока оксида углерода. В меньшей
степени этот эффект проявлялся в порошке с разме�
ром частиц 0,2...0,3 мм. В порошках с размером час�
тиц 0,3...0,4 и 0,4...0,6 мм выдувание частиц из зоны
нагрева практически не наблюдалось и быстрый мик�
родуговой нагрев порошковой среды и образца соче�
тался со стабильным выделением оксида углерода и
интенсивным перемешиванием порошковой среды в
зоне контакта образец – порошок. Использование
порошка с размером частиц более 0,6...1,0 мм приво�
дило к увеличению размера и интенсивности обра�
зующихся микродуг и сопровождалось выбросом не�
которого количества частиц диффузанта из зоны на�
грева. Кроме того, наблюдалось возрастание тока в
цепи источника питания вследствие уменьшения
сопротивления порошковой среды. Таким образом,
для микродуговой цементации наилучшие результаты

получены с размером частиц порошка в интервале
0,3...0,6 мм [9].

Анализ процесса микродуговой цементации пока�
зал, что его можно разделить на несколько этапов. На
первом возникает равномерное микродугообразова�
ние в порошковой среде (рис. 3, а). Второй этап ха�
рактеризуется концентрацией микродуг в локальной
зоне вокруг образца с образованием светящегося оре�
ола (рис. 3, б). На третьем – происходит интенсивный
нагрев указанной зоны (рис. 3, в). Четвертый этап ха�
рактеризуется воспламенением в зоне нагрева
(рис. 3, г) и дальнейшим нагревом образца и окру�
жающей его зоны (рис. 3, д). Следующий этап – рас�
ширение зоны нагрева, достижение образцом темпе�
ратуры цементации и протекание диффузионного
насыщения образца углеродом (рис. 3, е).

Очевидно, что основной особенностью данного
процесса является наличие микродуговых разрядов,
которые возникают как между отдельными частица�
ми порошковой среды, так и между поверхностью ме�
таллического образца и порошковой средой. Микро�
дуговые разряды имеют вид ярких, быстро исчезаю�
щих и сменяющих друг друга искровых каналов, в
которых возникают электронные и ионные лавины,
причем локальная температура микродуг, по некото�
рым оценкам, достигает нескольких тысяч градусов
[4]. Методом замедленного воспроизведения видео�
съемки выполнена оценка времени возникновения и
продолжительности горения микродуг – она состави�
ла величину порядка 0,1...0,2 с. Причиной микроду�
гообразования в порошках кокса и каменного угля
является протекание электрического тока в порошко�
вой среде, сопровождающееся замыканием и размы�
канием проводящих цепочек, состоящих из частиц
порошка, под влиянием их нагрева и выгорания в
местах межчастичных контактов.
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Рис. 2. Микроструктура диффузионного слоя низкоуглероди/
стой стали после микродуговой цементации



Представляло интерес выяснить причину возник�
новения концентрации микродуг в локальной зоне
вокруг образца. Предположили, что она вызвана уве�
личением плотности тока в порошковой среде в на�
правлении от наружного контейнера к поверхности
образца вследствие значительного различия в площа�
дях их поверхности. Для проверки этого предположе�
ния экспериментально определяли падение напряже�
ния на поверхности порошка в направлении от кон�
тейнера к образцу в относительных долях от общего
значения напряжения (рис. 4, кривая 1), а также рас�
считали соответствующие этим точкам соотношения
площадей поверхности в направлении от контейнера
к образцу, погруженному в порошковую среду (рис. 4,
кривая 2).

Практически полное совпадение обеих кривых
свидетельствует об определяющем влиянии на кон�
центрацию микродуговых разрядов повышения плот�
ности тока, вызванного уменьшением сечения по�
рошковой среды по мере приближения к поверхности
образца. Это приводит к выделению основной доли
рассеиваемой электрической мощности в объемах по�
рошка, прилегающих к образцу, локальному нагреву

до температуры цементации об�
разца и прилегающей зоны, что и
обеспечивает интенсификацию
диффузионного насыщения.

Такая концентрация энергии в
непосредственной близости от по�
верхности образца приводит к ис�
парению и активации диффузанта
и созданию в этой зоне высокой
концентрации активного углерода.
Видимо, следует также учитывать
интенсификацию адсорбции и
диффузии под влиянием электри�
ческого поля, что отмечено в рабо�
тах [3, 4], а также выделение при
микродугообразовании большого
количества тепла, существенно со�
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Рис. 4. Изменение относительных значений напряженийU U/ o

и площади сечения S S/ o в направлении от наружного контей/
нера к образцу:
U, Uо – текущее и общее падение напряжения между кон�
тейнером и образцом; S, Sо – текущая и общая площадь по�
верхности контейнера и погруженной в порошок части об�
разца; R, Rо – текущий и полный радиус контейнера

Рис. 3. Основные этапы процесса микро/
дуговой цементации:
а – равномерное микродугообразова�
ние в порошковой среде; б – концен�
трация микродуг вокруг образца; в –
нагрев локальной зоны вокруг образца;
г – воспламенение в зоне нагрева; д –
дальнейший нагрев образца и диффу�
занта; е – достижение температуры це�
ментации, диффузионное насыщение



кращающего продолжительность нагрева образца до
температуры цементации и повышающего скорость
диффузии. Очевидно, в общей картине процесса
большую роль играет интенсивное выделение при на�
греве порошка каменного угля оксида углерода, кото�
рый одновременно выполняет три функции: источ�
ника атомарного углерода в результате его диссоциа�
ции, источника тепловой энергии при его горении, а
также средства, обеспечивающего интенсивное пере�
мешивание порошковой среды.

Суммарное действие указанных факторов ускоря�
ет процесс цементации и, как было отмечено выше,
вдвое сокращает его продолжительность по сравне�
нию с порошком кокса.

Выводы

1. Установлена возможность использования по�
рошка каменного угля для интенсификации процесса
цементации металлических изделий с использовани�
ем эффекта микродугообразования, который обеспе�
чивает получение науглероженного слоя эвтектоид�
ной концентрации глубиной до 0,3 мм при продол�
жительности процесса насыщения 2...3 мин.

2. Наилучшие результаты микродуговой цемента�
ции получены при размере частиц порошков кокса и
каменного угля 0,3...0,6 мм.

3. Выявлены основные этапы процесса микроду�
говой цементации: возникновение микродугообразо�
вания в порошковой среде; концентрация микродуг в
локальной зоне вокруг образца с образованием светя�
щегося ореола; интенсивный нагрев указанной зоны;
воспламенение порошковой среды; дальнейший на�
грев образца и окружающей его зоны; установивший�
ся режим процесса диффузионного насыщения.

4. Причиной локализации микродуг в микрообъе�
мах порошков вокруг образца является существенное
увеличение плотности тока по сечению порошковой
среды в направлении от контейнера к образцу.

5. Оксид углерода, наиболее активно выделяю�
щийся при нагреве в угольном порошке, оказывает
интенсифицирующее влияние на протекание микро�
дуговой цементации и одновременно выполняет три
функции: источника атомарного углерода в результа�
те его диссоциации, источника тепловой энергии при
его горении, а также средства, обеспечивающего ин�
тенсивное перемешивание порошка.
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Плотность дислокаций в стали 20Х3МВФ/Ш
после нитроцементации и последующей термической обработки

Проведено современным методом полнопрофильного анализа рентгенограмм послойное исследование тонкой
структуры стали 20Х3МВФ�Ш, подвергнутой нитроцементации и дальнейшей термической обработке. Пока�
заны изменение фазового состава по глубине нитроцементованного слоя в зависимости от вида термической об�
работки и его связь с величинами плотности дислокаций. Дано объяснение немонотонности зависимостей плот�
ности дислокаций от глубины нитроцементованных слоев. В микроструктуре мартенсита закаленного нитроце�
ментованного слоя наблюдается высокая плотность дислокаций, в то время как плотность дислокаций в мар�
тенсите сердцевины и прилегающей к ней зоны слоя существенно ниже. Остаточный аустенит характеризуется
значительно меньшей степенью деформационного упрочнения, чем мартенсит, что выражается в существенно
меньшей величине плотности дислокаций и микронапряжений. Обработка холодом приводит к дополнительному
превращению значительных объемов остаточного аустенита в мартенсит, что вызывает рост плотности дис�
локаций в мартенсите.

Ключевые слова: высокотемпературная нитроцементация, термическая обработка, рентгеноструктур�
ный анализ, полнопрофильный анализ рентгенограмм, плотность дислокаций.

The layer�by�layer investigation of the microstructure of carbonitrided and heat treated the 20Ch3MoWV�SH grade
steel is performed by modern whole powder pattern fitting method. Change of phase composition depending on the depth of
the carbonitrided layer and its relationship to dislocation density values is described. The explanation of nonmonotonic
dependencies of the dislocation density on the depth in the carbonitrided steel is given. A high extend of dislocation density is
observed in microstructure of martensite of quenched carbonitrided layer, whereas dislocation density in martensite of the
core and the adjacent zone of the layer is found to be notably lower. Residual austenite is characterized by considerably
smaller degree of strain hardening, than martensite which is demonstrated by essentially smaller values of dislocation density
and microstresses. Cryogenic treatment leads to the additional transformation of a sufficient amount of remained austenite to
martensite which in turn causes a growth of dislocation density.

Keywords: high temperature carbonitriding, heat treatment, x�ray diffraction method, whole powder pattern fitting,
dislocation density.

Введение

Для определения оптимальных режимов поверх�
ностного легирования, а также дальнейшей механи�
ческой обработки деталей необходимо детальное изу�
чение структуры и субмикроструктуры упрочненного
слоя, явлений, протекающих при закалке и после�
дующей термической обработке (ТО) упрочненных
деталей, выявление факторов, влияющих на безот�
казную работу таких изделий.

Структуре, свойствам, последующему воздейст�
вию на материалы после химико�термической обра�
ботки (ХТО) посвящено множество публикаций, рас�
крыты некоторые параметры, от которых зависит

долговечность этих материалов. Однако недостаточно
освещены вопросы исследования эволюции тонкой
структуры, связи ее с напряженно�деформированным
состоянием в упрочненных ХТО слоях после различ�
ных обработок. Эта проблема является одной из акту�
альных для техники и имеет большое научное и прак�
тическое значение. Ее решение позволяет существен�
но расширить возможности для неразрушающего
контроля как заготовок на различных этапах произ�
водства, так и готовых деталей в процессе эксплуата�
ции.

В работе излагаются результаты послойного рент�
генографического исследования нитроцементован�
ной стали, термообработанной по режиму, часто при�



Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 12 31

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À Ê Î Ì Á È Í È Ð Î Â À Í Í Û Ì È Ì Å Ò Î Ä À Ì È

меняемому в промышленности. Цель работы – ис�
следование субмикроструктуры по глубине слоя. По
сведениям авторов, такого рода исследования мате�
риалов, подвергнутых нитроцементации, ранее не
проводились.

Материалы и методы
проведения исследований

Исследовали сталь 20Х3МВФ�Ш, широко исполь�
зуемую в авиационном машиностроении при произ�
водстве ответственных деталей и узлов главных ре�
дукторов ВР�14, ВР�24, ВР�80, ВР�252, хвостовых ре�
дукторов, элементов трансмиссии отечественных
вертолетов, зубчатых колес газотурбинных двигате�
лей. Нитроцементация проводилась в среде науглеро�
живающих газов и 5 % аммиака при температуре
860 �С в течение 2 ч. Закалку производили сразу после
нитроцементации в теплом масле. Режимы после�
дующей термической обработки образцов указаны в
таблице.

Для исследования параметров субмикроструктуры
с образцов последовательно удаляли слои электроли�
тическим травлением с варьируемым шагом
25...60 мкм и после снятия каждого слоя проводили
съемку рентгенограмм. Электролитическое стравли�
вание выполняли в растворе, состоящем из 70 мл ор�
тофосфорной кислоты, 20 г хромового ангидрида и
10 мл воды, с использованием медного катода по ре�
жиму: напряжение 5...6 В, плотность тока
0,5...0,6 А/см2.

Рентгенографический анализ проводили на ди�
фрактометре "Bruker D8 Advance" с вертикальным
расположением гониометра с использованием фильт�
рованного характеристического CuK��излучения и
вращением образца со скоростью 30 об/мин, шаг ска�
нирования 0,02� по шкале 2-, время съемки на шаг –
5...10 с. Регистрация дифрагированных лучей выпол�

нялась с помощью высокоскоростного позиционно�
чувствительного детектора "LynxEye".

Полученные рентгенограммы были исследованы
методом полнопрофильного анализа (методом Рит�
вельда) при использовании современного, специаль�
но разработанного для задач материаловедения про�
граммного обеспечения MAUD (Microstructure
analysis using diffraction) [1].

Метод полнопрофильного анализа для уточнения
кристаллических структур по порошковым данным,
первоначально разработанный Ритвельдом для ней�
тронограмм, заключается в подгонке наблюдаемых
интенсивностей yi всей дифракционной картины с
помощью уточняемых структурных и профильных
параметров [2]. Для описания профилей линий в
MAUD используется функция псевдо�Фойгт (pV).
Расчетная дифрактограмма моделируется посредст�
вом уточнения структурных (решетка, координаты,
тепловые колебания атомов и т.д.) и микроструктур�
ных параметров (размер кристаллитов D и величина
среднеквадратичной микродеформации (МКД)
� �.2 1 2/ ), текстурных коэффициентов, параметров

профиля линий и фона.
Инструментальные параметры, используемые при

обработке дифракционных спектров, такие как асим�
метрия и коэффициенты (U, V, W) [2], определяли об�
работкой рентгенограммы образца стали
20Х3МВФ�ш, предварительно отожженного при тем�
пературе 1040 �С.

Для анализа субструктуры и оценки упрочнения
нитроцементованного слоя необходимо было рассчи�
тать плотность дислокаций. Для этой цели был ис�
пользован метод Вильямсона и Смоллмена [3], кото�
рые предложили метод расчета плотности дислока�
ций через величины � �.2 1 2/ и D. В этом случае

истинная плотность дислокаций

� � � .� D ,

где �D
n

D
�

3
2

и �
.

. � К
F b

2

2
.

Здесь K = 16,1 для ГЦК�металлов с вектором
Бюргерса b, направленным вдоль [110], и
K = 14,4 для ОЦК�металлов с b, направленным
вдоль [111], n – число дислокаций на грани бло�
ка области когерентного рассеивания (ОКР), D –
размер блока ОКР, F – коэффициент, учиты�
вающий распределение и взаимодействие дис�
локаций [3]. Для случая хаотического распреде�
ления дислокаций n = F = 1 [3].

Рентгеновский метод определения плотности
дислокаций в деформированной и термически
обработанной стали успешно используется мно�

Режимы термической обработки стали 20Х3МВФ/ш

Номер
режима

Закалка
Обработка

холодом
Отпуск

1
С температуры нит�
роцементации

– –

2
С температуры нит�
роцементации

Температура –65 �С,
выдержка 3 ч

Температура 280 �С;
подогрев 50 мин;
выдержка 40 мин;
среда охлаждения –
воздух

3
В соляной ванне,

температура 860 �С;
выдержка 7...8 мин
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гими исследователями, например [4–6]. Так, авторы
[5], исследуя закаленную и отпущенную сталь со зна�
чительным содержанием хрома, отмечают хорошую
корреляцию между значениями плотности дислока�
ций, определенной методами рентгеновской дифрак�
ции и прямым методом наблюдения дислокаций в
просвечивающем электронном микроскопе. Новей�
шие исследования плотности дислокаций различными
методами в термически обработанных сталях проведе�
ны японскими исследователями [7]. Ими было показа�
но, что расчет плотности дислокаций по методу Виль�
ямсона и Смоллмена с использованием параметров,
полученных методикой гармонического анализа, дает
удовлетворительную оценку, сравнимую с результата�
ми, получаемыми с помощью просвечивающей элек�
тронной микроскопии (ПЭМ). Отмечено, что рентге�
новский метод дает усредненную информацию с боль�
шой площади облучаемого образца, а ПЭМ исследует
очень малые объемы. Плотность дислокаций неравно�
мерна даже по одному кристаллу мартенсита [8].

Результаты иссследований и их обсуждение

Экспериментальные и моделируемые рентгено�
граммы показаны на рис. 1, а, в. На рентгенограммах
поверхностных слоев и эвтектоидной зоны (рис. 1, а)
после закалки помимо мартенситной (�+�фаза) и кар�
бидной фаз наблюдается большое количество оста�
точного аустенита (*�фаза), содержание которого в
некоторых слоях доходит до 45 %. Такое содержание
остаточного аустенита в приповерхностных слоях яв�
ляется характерным для стали после нитроцемента�
ции с последующей закалкой [9]. Повышению коли�
чества остаточного аустенита также способствует на�
личие большого количества легирующих элементов.
Изменение количества остаточного аустенита по глу�
бине упрочненного слоя при различных видах ТО по�
казано на рис. 2. На расстоянии >350 мкм от поверх�
ности точно оценить количество остаточного аусте�
нита не удалось ввиду отсутствия сильных рефлексов.
В сердцевине на рентгенограмме отчетливо выде�
ляются только пики мартенсита (см. рис. 1, в).

При обработке холодом (ОХ) и последующем от�
пуске происходит значительное (более чем в два раза)
снижение количества остаточного аустенита в подпо�
верхностных слоях вследствие его частичного превра�
щения в мартенсит (см. рис. 2). В нитроцементован�
ной стали, обработанной по режиму № 2, содержание
аустенита несколько больше, чем в таком же материа�
ле, подвергнутом обработке по режиму № 3, вследст�
вие частичной стабилизации *�фазы при выдержи�
вании стали после закалки.

Мартенсит нитроцементованного слоя после за�
калки характеризуется достаточно высоким уровнем

МКД ((4...7)�10–3) и малыми размерами блоков
(20...30 нм). В сердцевине и прилегающей зоне слоя
средний размер блоков мартенсита увеличивается до
70...120 нм при сохранении высоких значений микро�
напряжений кристаллической решетки. При ОХ и
низком отпуске снижения значений МКД в материа�
ле не происходит, наоборот, в эвтектоидной и
частично переходной зонах значения МКД значи�
тельно выше.

Изменение плотности дислокаций (ПД) в нитроце�
ментованной и термообработанной стали имеет
сложный характер (рис. 3, б). Во всех случаях наблю�
дается снижение плотности дислокаций в эвтектоид�
ной зоне слоя. Это, по�видимому, связано с наличием
в этой части слоя наибольшего количества остаточно�
го аустенита. Причем, чем больше содержание оста�
точного аустенита, тем более сильно выражено сни�
жение ПД. Так, например, ПД в эвтектоидной зоне
нитроцементованного слоя после криогенной обра�
ботки и отпуска практически в два раза выше, чем в
эвтектоидной зоне слоя материала, подвергнутого за�
калке.

Наибольшая величина ПД (до 8�1010 см–2) зафик�
сирована в материале, обработанном по режиму № 3,
на границе эвтектоидной и переходной зон. В про�
цессе нитроцементации в области слоя, где наблюда�
ется большое насыщение углеродом и азотом, проис�
ходит наибольшее снижение температуры начала
мартенситного превращения твердого раствора, что
при закалке с температуры нитроцементации приво�
дит к неполному превращению аустенита в мартен�
сит. Это значит, что превращение сопровождается
меньшими удельными изменениями объема и, соот�
ветственно, меньшими упругими и пластическими
деформациями, что, в свою очередь, приводит к сни�
жению макронапряжений [10] и ПД в этой части уп�
рочненного слоя. На следующей стадии производит�
ся ОХ, в процессе которой остаточный аустенит час�
тично распадается с образованием мартенсита, что
приводит к увеличению внутренних напряжений и к
формированию большого количества дислокаций,
подтверждаемое данными исследованиями.

Увеличение значений МКД и ПД в мартенсите пе�
реходной зоны нитроцементованного слоя может быть
связано с более полным превращением аустенита в
мартенсит при закалке. На глубине слоя > 0,3 мм про�
исходит постепенное снижение плотности дислока�
ций, связанное с уменьшением концентрации диф�
фундируемых элементов внедрения в твердом рас�
творе мартенсита и изменением его морфологии.

В сердцевине и прилегающей к ней переходной
зоне характер изменения ПД одинаков для всех ис�
следованных режимов. Минимальная ПД в мартенси�
те ((1,6...1,8)�1010 см–2) наблюдается в сердцевине нит�
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роцементованной стали 20Х3МВФ�Ш как после за�
калки, так и после ОХ и низкого отпуска. На
основании полученных данных можно сделать вывод,
что криогенная обработка и последующий низкий от�
пуск практически не влияют на величину ПД в серд�
цевине и прилегающей к ней области нитро�
цементованного слоя стали.

Сравнивая результаты настоящего исследования с
данными работы [11], полученными на азотирован�
ной стали, можно отметить существенное расхожде�
ние по характеристикам субмикроструктуры и по ис�
точникам внутренних напряжений вследствие раз�
личной химико�термической обработки. Авторы [11],
исследуя упрочненный слой стали после низкотемпе�

Рис. 1. Рентгенограммы различных областей закаленной нитроцементованной стали 20Х3МВФ/Ш:
а – эвтектоидная зона; б – переходная зона; в – сердцевина



ратурного азотирования с помощью дифракции рент�
геновских лучей и ПЭМ, обнаружили, что размеры
ОКР практически соответствуют расстоянию между
выделениями нитридов. Феномен уширения рентге�
новских пиков объясняется выделением нитридных
частиц, упрочняющих матрицу и связанных с полем
макронапряжений в упрочненном слое. Авторы [11]
предполагают, что выявленные в упрочненном слое
макронапряжения также связаны с выделением дис�
персных частиц. Свидетельств наличия дислокаций в
ферритной матрице азотированного слоя обнаружено
не было, что согласуется с малой величиной микро�
напряжений, определенных дифракционным мето�
дом [11].

В случае же нитроцементованного слоя уширение
дифракционных линий мартенсита вызывается как
малыми размерами ОКР, так и высокими значениями
микронапряжений, в отличие от азотированного
слоя, в котором основной вклад в уширение дифрак�
ционных линий дает дисперсность кристаллитов при
малых значениях МКД. Следовательно, размытие ди�
фракционных линий мартенсита, а значит, и упроч�
нение материала нитроцементованного слоя связаны
не только с наличием дисперсных частиц карбидов и
карбонитридов, но и со значительным количеством
дефектов кристаллического строения, которые харак�
теризуются дальнодействующими полями смещений
атомов (дислокации и их скопления), а также малыми
размерами блоков мартенсита.

Результаты измерения плотности дислокаций в
мартенсите закаленной нитроцементованной стали
20Х3МВФ�Ш хорошо совпадают с данными работы
[12], в которой методами электронной микроскопии

исследовали микроструктуру стали 20Х2Н4А после
нитроцементации и последующей термической об�
работки.

Субмикроструктура аустенита характеризует�
ся большим размером блоков, меньшими вели�
чинами МКД и ПД, чем субмикроструктура мар�
тенсита. Характер изменения ПД в аустените по
глубине нитроцементованных слоев показан на
рис. 3, б. В связи с малой интенсивностью отра�
жений *�фазы в стали, обработанной по режиму
№ 3, и на глубине слоя более 200 мкм в осталь�
ных случаях достоверных данных о параметрах
тонкой структуры аустенита получить не уда�
лось.

ПД в аустените приповерхностных слоев и эв�
тектоидной зоны слоя более чем на порядок мень�
ше, чем в мартенсите. Характер изменения ПД по
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Рис. 2. Изменение количества g/фазы по глубине нитроцементиро/
ванного слоя образцов

Рис. 3. Изменение плотности дислокаций по глубине нитроцемен/
тованной стали 20Х3МВФ/Ш после различных обработок:
а – в мартенсите; б – в аустените
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глубине нитроцементованного слоя после закалки без
отпуска и закалки с последующей термообработкой
аналогичен. В эвтектоидной области ПД в аустените
является наименьшей. По мере удаления от эвтекто�
идной зоны происходит увеличение ПД аустенита,
так же как и в мартенсите.

Выводы

1. Впервые новейшими методами послойного
рентгенодифракционного анализа исследована суб�
микрокристаллическая структура нитроцементо�
ванной стали после закалки, обработки холодом и
отпуска. Получены значения параметров субмикро�
структуры основных фаз по всей глубине упрочнен�
ного слоя.

2. В микроструктуре мартенсита закаленного нит�
роцементованного слоя наблюдается высокая ПД
(5...7�1010 см)–2, что обусловливает значительные мик�
ронапряжения и размытие дифракционных линий
мартенсита. ПД в мартенсите сердцевины и приле�
гающей к ней зоны слоя существенно ниже
(1,6...1,8�1010 см–2).

3. Остаточный аустенит характеризуется более
низкой степенью наклепа, чем мартенсит, что выра�
жается в меньшем уровне микроискажений кристал�
лической решетки, ПД и повышенных размерах бло�
ков аустенита.

4. ПД в �+� и *�фазах существенно зависит от сте�
пени мартенситного превращения. Так, области наи�
большего содержания остаточного аустенита в зака�
ленном нитроцементованном слое соответствует зона
с наименьшими значениями ПД.

5. Криогенная обработка приводит к дополнитель�
ному превращению значительных объемов остаточ�
ного аустенита, что вызывает дополнительный на�
клеп, который выражается в росте ПД.
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Упрочнение железоуглеродистых сплавов комбинированной обработкой
волной деформации и цементацией�

Рассмотрена перспективная технология комбинированного упрочнения волной деформации и цементацией,
позволяющая создавать поверхностный слой с новыми свойствами, обладающий повышенными эксплуатацион�
ными свойствами, исследованными на деталях, работающих в условиях циклического контактного нагружения.

Ключевые слова: пластическое деформирование, поверхностный слой, технология, комбинированное упроч�
нение, эксплуатационные свойства, цементация, волна деформации, ударный импульс, контактная усталость.

It is considered perspective technology multifunction hardening by wave of deformation and cementation, allowing
create surface with new characteristic, possessing additional resource for increasing of the working characteristic of the
details, working condition round�robin contact loading.

Keywords: plastic deformation, surface layer, technology, multifunction hardening, working characteristic,
cementation, wave of deformation, surface uniform hardening, striking impulse, contact weariness.

Характерной причиной выхода из строя зубчатых
колес, подшипников качения, рельс и рельсовых ко�
лес, прокатных валков, толкателей кулачков, бойков,
элементов червячных, гипоидных, винтовых, цепных
и глобоидальных передач, направляющих, шлицевых
соединений с телами качения, обгонных роликовых
муфт и т.д. является контактная усталость. В условиях
циклического контактного нагружения под действи�
ем нормальных сил в поверхностном слое происходит
накопление напряжений, которые приводят к
возникновению и развитию трещин и последующему
выкрашиванию металла.

Для повышения сопротивления контактно�уста�
лостному изнашиванию необходимо создание по�
верхностного слоя, обладающего повышенными ме�
ханическими свойствами, в частности высокой твер�
достью. Причем глубина поверхностного слоя с
повышенной твердостью должна быть такой, чтобы
исключать его деформацию и продавливание под
влиянием циклических контактных нагрузок и для
тяжелонагруженных деталей должна составлять не
менее 3...6 мм [1, 2]. Существенное влияние на кон�
тактную усталость также отказывает равномерность
распределения твердости в поверхностном слое. Ус�
тановлен значительный эффект повышения долго�
вечности деталей при формировании определенного
распределения твердых и мягких (вязкопластичных)
участков, т.е. гетерогенной структуры [3, 4].

Для создания необходимой твердости поверхност�
ного слоя используются различные способы упроч�
няющей обработки. Однако вследствие ограничен�

ных технологических возможностей большинство
способов упрочнения в отдельности не позволяют в
полной мере обеспечить выполнение указанных тре�
бований к поверхностному слою. Поэтому все боль�
шее развитие получают комбинированные упрочняю�
щие технологии, сочетающие воздействия различной
физической природы на упрочняемый материал.

Поверхностное пластическое деформирование
(ППД) позволяет полнее реализовать потенциальные
возможности других технологий, поэтому широко
применяется в комбинированном упрочнении. В свя�
зи с этим достаточно перспективным является ком�
бинированное упрочнение ППД с последующей хи�
мико�термической обработкой, в частности цемента�
цией. Объясняя физику этого процесса, можно
отметить, что образующиеся в процессе насыщения
поверхности углеродом структурные элементы, их
количество и характер расположения будут зависеть и
от исходного структурного состояния поверхностного
слоя, а точнее – от энергетического состояния ато�
мов, которое существенно меняется в результате об�
работки ППД. Использование ППД перед цемента�
цией интенсифицирует диффузионные процессы и
позволяет достигнуть более высоких значений кон�
центрации углерода в диффузионной зоне. Появляет�
ся возможность сокращения времени и энергетиче�
ских затрат, связанных с процессом науглерожива�
ния. Поверхностный слой, упрочненный комбини�
рованной обработкой ППД и цементацией, может
иметь дополнительные ресурсы для повышения экс�
плуатационных характеристик детали.

На основании анализа исследований комбиниро�
ванного упрочнения ППД и цементацией установле�
но, что наибольший эффект достигается при сочета�

* Исследования выполнены при поддержке проекта, выполняе�
мого в рамках гос. задания р/н 75052011.
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ниях режимов, обеспечивающих примерно равную
толщину упрочненного ППД, и диффузионного, полу�
ченного при цементации, слоёв [5]. Широко исполь�
зуемые способы ППД (обкатывание, выглаживание,
дробеструйная обработка) не всегда позволяют созда�
вать упрочненный слой глубиной не меньше, чем це�
ментация. Кроме того, перечисленными способами
сложно регулировать равномерность упрочнения, ко�
торая, как указывалось выше, оказывает достаточно
большое влияние на долговечность деталей при дейст�
вии контактных циклических нагрузок.

Относительно новый способ ППД, использующий
для упрочнения ударные волны деформации – стати�
ко�импульсная обработка (СИО), значительно расши�
ряет технологические возможности по формированию
упрочненного поверхностно слоя и позволяет созда�
вать большую глубину (до 6...10 мм) и высокую сте�
пень упрочнения (до 6500 МПа) [6, 7]. При СИО в
ударной системе боек–волновод генерируются пло�
ские акустические волны, которые характеризуются
законом изменения сил (амплитудой волны деформа�
ции) во времени, максимальным значением сил, вре�
менем действия сил (длительности волны деформа�
ции) и энергией волны деформации. Эти характери�
стики зависят от геометрии соударяющихся бойка и
волновода, свойств их материалов и скорости соударе�
ния. Период такой волны называют ударным импуль�
сом. Форма ударного импульса, поступающего в очаг
деформации, т.е. область контакта инструмента с уп�
рочняемым материалом, определяет эффективность
динамического нагружения. Статическая составляю�
щая нагрузки предназначена для наиболее полного ис�
пользования импульсной. При упрочнении форма
ударных импульсов максимально адаптируется к свой�
ствам материала и условиям нагружения, что увеличи�
вает КПД процесса, расширяет технологические воз�
можности обработки, позволяя создавать глубокий уп�
рочненный слой. Технология СИО позволяет
достаточно точно регулировать равномерность упроч�
нения, создавая как равномерно, так и гетерогенно уп�
рочненную структуру [8–10].

Проведены экспериментальные исследования по
созданию упрочненного поверхностного слоя комби�
нированной обработкой волнами деформации и це�
ментацией.

В качестве образцов для исследований были вы�
браны пластины размером 160,160,20 мм из легиро�
ванных низкоуглеродистых цементуемых сталей
20Х2Н4А и 18ХГТ, которые часто используются для
изготовления ответственных тяжелонагруженных де�
талей, работающих под действием контактных цик�
лических нагрузок.

В качестве инструментов при обработке волной де�
формации использовались стержневые ролики из ста�
ли Р18 диаметром 10 мм и шириной b = 5...7 мм. На�
гружение волной деформации осуществлялось с энер�
гией А = 25 Дж, соответственно удельная энергия

волны деформации ( / )a A b� составляла
3,57...5,0 Дж/мм. Равномерность регулировалась изме�
нением коэффициента перекрытия пластических от�
печатков K S f� �1 60/ ( ) ,� где � – размер отпечатка,

измеряемый в направлении подачи, мм; S – скорость
подачи заготовки относительно инструмента, мм/мин;
f – частота ударов, Гц; 60 – переводной коэффициент.
Значения коэффициента перекрытия пластических
отпечатков выбирались из диапазона K = 0,2...0,6, в
соответствии с рекомендациями, полученными при
упрочнении волной деформации [3].

Процесс газовой цементации выполнялся в меха�
низированной камерной безмуфельной печи (агрега�
те) со встроенными закалочными баками, приспособ�
ленной для работы с контролируемыми атмосферами.
Защитной атмосферой был эндогаз, а насыщающей –
природный газ. Продолжительность процесса (время
диффузии) составила 8 ч.

Для исследования микротвердости, полученной в ре�
зультате комбинированного упрочнения волной дефор�
мации и цементации, упрочненные образцы разрезались
вдоль по направлению подачи воздействия волной де�
формации, а затем из них изготавливались шлифы. Из�
мерение осуществлялось как по глубине упрочненного
поверхностного слоя, так и вдоль упрочненной поверх�
ности. Установлено, что твердость сердцевины после уп�
рочнения для стали 20Х2Н4А составила
HV0 = 4500 МПа, что соответствует данным марочника
материалов [11]: сердцевина – 320...420 НВ
(HV = 3400...4500 МПа), твердость поверхности –
57...64 HRC (HV = 6300...8000 МПа); для стали 18ХГТ
твердость сердцевины HV0 = 2500 МПа, по марочнику –
240...300 НВ (HV = 2500...3100 МПа), твердость поверх�
ности – 57...64 HRC.

Проведено исследование твердости образцов как
после цементации, так и после комбинированного
упрочнения волной деформации с последующей це�
ментацией. Установлено, что использование при
комбинированном упрочнении предварительного
воздействия волной деформации для стали 20Х2Н4А
способствует повышению степени упрочнения: после
цементации максимальная степень упрочнения отно�
сительно сердцевины составила �HVmax = 60 %
(HVmax = 7237 МПа), а после упрочнения волной де�
формации + цементацией �HVmax = 75 %
(HVmax = 7885 МПа), т.е. максимальная степень уп�
рочнения повысилась в 1,25 раза. Для стали 18ХГТ
увеличения степени упрочнения за счет предвари�
тельного воздействия волной деформации на данных
режимах цементации не наблюдалось: после цемента�
ции �HVmax = 191 % (HVmax = 7271 МПа), а после уп�
рочнения волной деформации + цементацией
�HVmax = 190 % (HVmax = 7260 МПа).

Характер эпюр распределения твердости по глуби�
не и вдоль упрочненной поверхности после комбини�
рованного упрочнения отличается от эпюр, получен�
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ных после цементации. Верхняя часть упрочненного
слоя и в том, и в другом случае имеет достаточно рав�
номерную структуру, твердость вдоль поверхности
практически не изменяется, но при этом постепенно
уменьшается по глубине. На эпюрах, полученных с
предварительным воздействием волной деформации,
имеет место подслой, в котором твердость в большей
степени изменяется эквидистантно поверхности и в
меньшей – по глубине. Твердый равномерно упроч�
ненный поверхностный слой "опирается" на гетеро�
генный менее упрочненный подслой. Таким образом,
структура упрочненного слоя после комбинирован�
ного упрочнения волной деформации и цементации
может быть определена как "плита на сваях". Степень
упрочнения равномерно упрочненного поверх�
ностного слоя и гетерогенно упрочненного подслоя
будет зависеть от режимов предварительного упроч�
нения волной деформации.

Так, на всех режимах упрочнения стали 20Х2Н4А
только цементацией, а также волной деформа�
ции + цементацией глубина равномерно упрочненно�
го поверхностного слоя составила 3 мм (рисунок, I,
см. стр. 3 обложки).

При обработке только цементацией степень уп�
рочнения равномерно упрочненного поверхностного
слоя изменялась от 61 до 8 %, после которого наблю�
дался достаточно равномерный переход к нецементо�
ванной сердцевине.

При упрочнении волной деформации с удельной
энергией а = 5 Дж/мм и при коэффициенте перекры�
тия отпечатков К = 0,2 степень упрочнения равно�
мерно упрочненного поверхностного слоя изменя�
лась от 63 до 14 %. Сформированный ниже гетероген�
но упрочненный подслой чередует участки со
степенью упрочнения 12...17 % и 7...11 %, причем бо�
лее твердые упрочненные участки имеют вытянутую
форму по глубине упрочнения и расстояние между
ними в 2–3 раза больше ширины самих участков.

При а = 5 Дж/мм, К = 0,4 степень упрочнения рав�
номерно упрочненного поверхностного слоя изменя�
лась от 65 до 19 %. Гетерогенно упрочненный под�
слой чередует участки со степенью упрочнения
18...22 % и 12...17 %. Ширина твердых вытянутых по
глубине упрочнения участков и расстояние между ни�
ми уменьшаются по сравнению с предыдущим случа�
ем (при К = 0,2).

При а = 5 Дж/мм, К = 0,6 степень упрочнения рав�
номерно упрочненного поверхностного слоя изменя�
лась от 75 до 25 % (в 1,44 раза больше, чем при цемен�
тации и в 1,3 раза больше, чем при К = 0,2). Гетеро�
генно упрочненный подслой чередует участки со
степенью упрочнения 28...23 % и 18...22 %. Ширина
твердых вытянутых по глубине упрочнения участков
и расстояние между ними уменьшаются по сравне�
нию с предыдущими случаями (при К = 0,2...0,4).

При а = 4,17 Дж/мм, К = 0,4 степень упрочнения
равномерно упрочненного поверхностного слоя из�

менялась от 65 до 14 %. Гетерогенно упрочненный
подслой чередует участки со степенью упрочнения
12...17 % и 7...11 %.

При а = 3,57 Дж/мм, К = 0,4 степень упрочнения
равномерно упрочненного поверхностного слоя из�
менялась от 65 до 14 %. Гетерогенно упрочненный
подслой, чередует участки со степенью упрочнения
12...17 % и 7...11 %. Высота твердых вытянутых по
глубине упрочнения участков значительно меньше,
чем в случаях, когда удельная энергия ударных волн
деформации а = 4,17...5,0 Дж/мм.

Аналогичная картина наблюдается при упрочне�
нии стали 18ХГТ (см. рисунок, II, см. стр. 4 обложки).
На всех режимах упрочнения волной деформации
глубина равномерно упрочненного поверхностного
слоя составила 2 мм, а степень упрочнения измеря�
лась от 190 до 40...50 %. Гетерогенно упрочненные
подслои при а = 5 Дж/мм, К = 0,2 и К = 0,4 чередуют
участки со степенью упрочнения 21...30 и 31...40 %
соответственно, которые сужаются и вытягиваются
по глубине упрочнения с увеличением коэффициента
перекрытия, а при К = 0,6 увеличивалась степень уп�
рочнения твердых участков до 31...50 %. При К = 0,4 и
а = 4,17 Дж/мм уменьшается шаг между твердыми и
мягкими участками относительно режима, когда
а = 5 Дж/мм; при а = 3,57 Дж/мм уменьшается длина
твердых участков по глубине упрочненного слоя.

Из проведенного анализа следует, что глубина
равномерно упрочненного поверхностного слоя во
всех перечисленных случаях остается постоянной,
порядка 3 мм для стали 20Х2Н4А и 2 мм для стали
18ХГТ, что можно объяснить цементацией с постоян�
ными режимами на всех образцах. Твердость равно�
мерно упрочненного поверхностного слоя, достигае�
мая при комбинированной обработке, в большей сте�
пени зависит от свойств упрочняемых материалов и
режимов цементации, но также определяется режи�
мами предварительного воздействия волной дефор�
мации, в основном коэффициентом перекрытия пла�
стических отпечатков. Например, для стали
20Х2Н4А, когда воздействие волной деформации
осуществлялось с а = 5 Дж/мм и коэффициенте пере�
крытия К = 0,2, степень упрочнения, относительно
обработки только цементацией, увеличилась в
1,12 раза, а при К = 0,6 – в 1,45 раза. Следовательно, в
результате увеличения коэффициента перекрытия
пластических отпечатков в исследуемом диапазоне
степень упрочнения равномерно упрочненного по�
верхностного слоя может быть повышена в 1,3 раза,
что объясняется образованием большего количества
дефектов кристаллической решетки упрочняемого
материала, способствующих лучшему проникно�
вению углерода в поверхностный слой.

Гетерогенно упрочненный подслой содержит чере�
дующиеся более твердые (твердые) и менее твердые
(вязкие) участки вытянутой перпендикулярно обрабо�
танной поверхности формы, размеры и расположение
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которых в основном зависят от режимов упрочнения
волной деформации. С увеличением коэффициента
перекрытия пластических отпечатков в диапазоне
0,2...0,6 степень упрочнения твердых и вязких участ�
ков увеличивается в 1,75 и 2,2 раза для стали 20Х2Н4А
и в 1,2 и 1,14 раз для стали 18ХГТ, а ширина твердых
участков (измеряемая вдоль упрочняемой поверхно�
сти) и расстояние между ними уменьшаются. С увели�
чением удельной энергии ударных волн
3,57...5,0 Дж/мм линейный размер вытянутых твердых
участков (глубина упрочнения) увеличивается до 3 раз
и при этом повышается степень упрочнения твердых и
вязких участков соответственно в 1,4 и 1,6 раза (в
большей степени для стали 20Х2Н4А).

Испытаниями на долговечность при действии кон�
тактных циклических нагрузок [12–14] установлено, что
при упрочнении стали 20Х2Н4А в исследуемом диапазо�
не режимов предварительное воздействие волной дефор�
мации позволяет повысить долговечность в 2,5 раза, при
упрочнении стали 18ХГТ – в 1,5 раза.

Выводы

1. Установлена эффективность процесса комбиниро�
ванного упрочнения предварительным воздействием на
материал волной деформации и последующей цемента�
ции. Упрочнение волной деформации, в отличие от из�
вестных способов ППД, способствует созданию упроч�
ненного поверхностного слоя с большой глубиной (до
5...8 мм) и упорядоченным чередованием твердых и вяз�
ко�пластичных областей. В результате последующей це�
ментации формируется структурированный несущий
слой типа "плита на сваях", обладающий существенно
более высокими эксплуатационными свойствами.

2. Исследования твердости поверхностного слоя,
полученного комбинированным упрочнением волной
деформации и цементацией, показали, что характер
эпюр распределения твердости по глубине и вдоль уп�
рочненной поверхности после комбинированного уп�
рочнения отличается от эпюр, полученных после це�
ментации. Верхняя часть упрочненного слоя имеет
достаточно равномерную структуру. Твердость экви�
дистантно поверхности практически не изменяется,
но при этом постепенно уменьшается по глубине. Глу�
бина равномерно упрочненного поверхностного слоя
определяется режимами цементации. Ниже располо�
жен гетерогенно упрочненный подслой, содержащий
чередующиеся твердые и вязкие, вытянутые перпен�
дикулярно обработанной поверхности, участки, посте�
пенно переходящие в неупрочненную сердцевину.

3. Воздействие волной деформации перед цемента�
цией позволяет повысить степень упрочнения равно�
мерно упрочненного поверхностного слоя в 1,45 раза
по сравнению с обработкой непосредственной цемен�
тацией. Установлено, что в основном степень упроч�
нения равномерно упрочненного поверхностного слоя
повышается (в 1,3 раза) с увеличением коэффициента

перекрытия пластических отпечатков, полученных в
результате воздействия волны деформации.

4. Формирование гетерогенно упрочненного под�
слоя преимущественно зависит от режимов упрочне�
ния волной деформации. Режимы, способствующие
получению большой глубины деформированного
слоя, увеличивают глубину гетерогенно упрочненно�
го подслоя. Режимами, изменяющими равномер�
ность воздействия волной деформации, можно регу�
лировать размеры и шаг чередования твердых и вяз�
ких участков.

5. Долговечность обработанной по комбинирован�
ной упрочняющей технологии поверхности в 2,5 раза
выше по сравнению с цементованной.
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Оборудование для восстановления и упрочнения деталей машин

Описаны установки для восстановления и упрочнения деталей машин, их достоинства и недостатки, опреде�
лены требования к современным наплавочным установкам блочно�модульного типа, приведены конкретные кон�
структивные решения. Изложен опыт использования сконструированной блочно�модульной установки для обору�
дования электроконтактной приварки различных присадочных материалов.

Ключевые слова: оборудование для восстановления деталей, вращатели, электроконтактная приварка.

Assemblies for restoring and strengthening machines' spare parts, their advantages and disadvantages are analyzed
in the in the article. Characteristics of modern block�module type welding assemblies are defined. Concrete decisions of the
tasks are listed. Experience of using the constructed block�module assembly as the basis for providing electro�contact
welding of different binding materials is described.

Keywords: equipment for   restoring spare parts, rotary mechanisms, electro�contact welding.

В настоящее время для восстановления изношен�
ных деталей используется в основном оборудование,
оставшееся со времен СССР. Это объясняется, прежде
всего, резким сокращением доли восстанавливаемых
деталей. Вследствие чего спрос на подобное оборудо�
вание сегодня практически отсутствует, а само (дейст�
вующее) оборудование в основном сконцентрировано
в профильных учебных заведениях (исключение со�
ставляют установки для восстановления быстроизна�
шивающихся деталей горно�металлургического обору�
дования), так как программа преподавания соответст�
вующих дисциплин не изменилась. С учетом реалий
последних лет казалось бы, что технологические про�
цессы восстановления изношенных деталей устарели и
не могут конкурировать с торговлей новыми запасны�
ми частями, однако опыт работы научно�производст�
венных участков некоторых вузов (Институт механики
и энергетики, г. Саранск, Башкирский государствен�
ный аграрный университет, г. Уфа) показывает, что
восстановление дорогостоящих деталей дорож�
но�строительной техники, грузовых автомобилей и
сельскохозяйственных машин остается экономически
эффективным и конкурентоспособным по соотноше�
нию цена–качество. Также эффективным является ис�
пользование процессов восстановления изношенных
деталей машин при ремонте агрегатов, например при

ремонте гидрораспределителей, компрессоров, насо�
сов и других узлов. Несмотря на это, процессы восста�
новления на ремонтных предприятиях используются
редко, что связано с дефицитом квалифицированных
кадров, высокой стоимостью оборудования и его раз�
нообразием, т.е. для каждой группы деталей необходи�
мо использовать соответствующее оборудование, од�
нако, учитывая широкую номенклатуру типоразмеров
деталей, приобретение нескольких установок для вос�
становления экономически не оправдано. Таким обра�
зом, актуальным остается вопрос создания блочно�мо�
дульной установки для восстановления деталей.

Наиболее многочисленными установками для вос�
становления изношенных деталей остаются различ�
ные наплавочные и напыляющие головки, крепящие�
ся на токарном станке или имеющие собственные
вращатели: УД�209, У�653А, 01.06.152, ОКС�27503М,
ОКС22104, ОКС22178, 01�07�021, ОКС�27432,
086093.0819, 01.05�185М, УД�417, УН�127, ЭМГ�2,
ЭМП�1, 01.01�241 и др. Многие из перечисленных ус�
тановок были разработаны в ВНПО "Ремдеталь". Од�
ной из наиболее распространенных установок остает�
ся УД�209 (рис. 1, а), у которой имеется собственная
наплавочная головка для наплавки в среде защитных
газов и под слоем флюса, а также возможность уста�
новки вибродуговых, плазменных и других устройств.
Ходовой винт и направляющие сварочной тележки



большинства установок размещены сзади, что откры�
вает пространство для обзора впереди и размещения
дополнительного оборудования сверху. Расположе�
ние направляющих и ходового винта сзади защищает
их от воздействия охлаждающей воды, порошковых
материалов, флюса и позволяет рационально размес�
тить наплавочное оборудование (см. рис. 1, б). Одна�
ко такая компоновка затрудняет использование руч�
ной подачи, оппозитного размещения наплавочных
головок (для уменьшения коробления) или ролико�
вых электродов при электроконтактной приварке.

Из современных наплавочных установок можно
отметить установки ООО "НАВКО�ТЕХ" (г. Киев)
с программным управлением механизмами и устрой�
ствами, предназначенными для автоматической на�
плавки цилиндрических, конических, плоских по�
верхностей (рис. 2).

Также производством наплавочных
установок занимаются Челябинский
завод Агромаш (установки У653А,
ОКС22104, ОКС22178); НПО "ТОМ",
г. Москва (установки для наплавки
ТОМ�14, 16, 17, "Пунар" и для напыле�
ния – ЭДМ�5У, РЭМ�14); ИП "Лога�
чев", г. Челябинск (установки
ОКС�22178, ОКС�22084, ОКС�22204;
ОКС�22104, У�653А), ОКБ "Булат",
г. Москва; Зеленоград специализиру�
ется на разработке и производстве ла�
зерного оборудования, в том числе и
для наплавки; ОАО "Ильницкий завод
механического сварочного оборудова�
ния" (установки УН, УНЭД, РМ�04,
05, 10); ООО "Экосервис", г. Пенза

(установки УСН на базе токарного
станка и НС�ФГ); "РЕММАШ2, г.
Днепропетровск (установки
УН�УЭДН, РМ�04, 05, УСВФ�1, 2);
ЗАО НПО "Техноплазма", г. Балашиха;
ООО ПФ "ТЕХНАП", г. Москва; НПО
"Плазмоцентр", г. Санкт�Петербург;
НПО "Гакс�Армсервис", г. Пенза, про�
изводит сварочно�наплавочное обору�
дование марок ГАКС�Н (рис. 3). Для
восстановления малогабаритных дета�
лей в Саранском институте механики и
энергетики сконструировали неболь�
шой вращатель. Из зарубежных устано�
вок для сварки и наплавки можно отме�
тить вращатели итальянской компании
"МВ" (рис. 4). Перечисленные пред�
приятия также восстанавливают изно�
шенные детали машин, однако отдель�
ные предприятия занимаются только

восстановлением, например ООО "Плазма�плюс",
г. Воронеж.

Вышеперечисленные установки могут удовлетво�
рить практически любые запросы по восстановлению
изношенных деталей машин. Так, минимальный диа�
метр восстанавливаемых деталей на предлагаемых на�
плавочных установках составляет 10 мм, а макси�
мальный 2000 мм. Длина наплавляемых деталей мо�
жет достигать 5...7 м, масса до 8000 кг.

Основным преимуществом современных напла�
вочных установок является обеспечение программи�
руемого управления и автоматизации процессов, но,
как видно из рисунков, на некоторых из них затруд�
нительно одновременно охлаждать зону наплавки и
собирать осыпающий флюс, например при наплавке
под слоем флюса. Главными недостатками, по наше�
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Рис. 1. Установка УД/209:
а – общий вид; б – размещение направляющих и ходового винта

Рис. 2. Установки для наплавки с программным управлением



му мнению, являются высокая стоимость и низкая
универсальность. Учитывая, что объемы восстановле�
ния изношенных деталей машин на сегодняшний
день незначительны, было бы целесообразно иметь
одну установку для различных типоразмеров деталей,
так как любое ремонтное предприятие старается ох�
ватить более широкую номенклатуру деталей, чтобы
на одном и том же вращателе можно было установить
различные устройства, например наплавочную уста�
новку и установку для электроконтактной приварки.
Кроме того, некоторые предлагаемые установки на
базе токарных станков не позволяют устанавливать
крупногабаритные изделия, что ограничивает их ис�

пользование. Стоимость установок тоже очень раз�
нится, например, наплавочные установки
производства НПО "ТОМ" стоят от 300 тыс. до 1 млн
руб., а для крупногабаритных изделий до 2,5 млн руб.
Стоимость установок производства "Агромаш" 800...
830 тыс. руб., а ИП "Логачев" продает установки по
цене более 1,2 млн руб. Наибольшую долю (50...85 %)
от стоимости наплавочной установки занимает вра�
щатель (исключение составляют только электрокон�
тактные и лазерные установки), например, вращатель
установки АС�354�2 (см. рис. 2) стоит 1,7 млн руб.,
вращатель поменьше, АС�371, – 1 млн руб. Такая це�
на неоправданно высокая. Предварительный расчет
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Рис. 3. Сварочно/наплавочные установки ГАКС/Н

Рис. 4. Вращатели автоматической сварки и наплавки итальянской компании "МВ" грузоподъемностью, кг:
а – 500...8000; б – до 50; в – до 300, для сварки кольцевых швов



показывает, что вращатель можно изготовить по от�
пускной цене до 300 тыс. руб. со следующими техни�
ческими характеристиками: максимальный диаметр
восстанавливаемой детали 600 мм, длина 1500 мм,
масса до 250 кг, а при диаметре детали менее 100 мм
максимальная длина может достигать 4 м.

Исходя из вышеизложенного можно сделать вы�
вод, что для снижения себестоимости наплавочных
установок необходимо максимально уменьшить на�
кладные расходы, а это возможно только на неболь�
ших предприятиях.

Для увеличения грузоподъемности необходимо
исключить консольное расположение шпинделя, так
как это увеличивает массу самой установки. Для при�
дания устойчивости установка должна иметь макси�
мальную осевую симметричность, что также умень�
шит металлоемкость конструкции. Для крепления
всевозможных наплавочных, электроконтактных, на�
пыляющих, упрочняющих и других устройств у вра�
щателя должно быть открытое пространство с трех
сторон (спереди, сзади и сверху). Установка должна
иметь блочно�модульный принцип для возможности
ее модернизации, а также обработки широкой но�
менклатуры восстанавливаемых деталей, охлаждения
зоны наплавки, сбора сыпучих материалов, оператив�
ной переналадки приспособлений и устройств. Для
удобства управления установкой необходимо наличие
ручной подачи и плавное регулирование частоты вра�
щения шпинделя и ходового винта. Режимы работы
установки должны быть выведены на информацион�
ное табло в абсолютных величинах, например,
3 об/мин – для шпинделя и 5 мм/об – для сварочной
тележки, а также должен отображаться один из глав�
ных параметров режима – фактическая скорость
наплавки.

Современный уровень техники показывает, что
совместить все эти требования в одной установке воз�
можно с применением стандартных станочных на�
правляющих, частотных преобразователей, програм�
мируемых контролеров и других устройств.

Учитывая сформулированные требования, мы по�
пытались их реализовать в проектируемой конструк�
ции. За основу приняли рамную схему как наиболее
простую и доступную. На рис. 5, а изображен общий
вид вращателя, на который может устанавливаться
оборудование всех видов наплавки (электродуговой,
плазменной, газовой) и газотермического напыле�
ния, оборудование для электромеханической обра�
ботки, для восстановления деталей электроконтакт�
ной приваркой стальной ленты, проволоки и порош�
ков, для упрочнения деталей поверхностным
пластическим деформированием и другое оборудова�
ние. Видно, что основу рамы составляют швеллеры

(16П, 14П, 6,5У). Рама имеет симметричную конст�
рукцию, что обеспечивает ее устойчивость и сниже�
ние металлоемкости по сравнению с аналогами. Для
крепления всевозможных наплавочных, электрокон�
тактных, напыляющих, упрочняющих и других уст�
ройств у вращателя предусмотрено открытое про�
странство с четырех сторон (спереди, сзади, сверху и
снизу).

Для привода вращения шпинделя использовали
мотор�редуктор модели СМ040, который вращает
шпиндель через цепную передачу (номинальная час�
тота вращения электродвигателя 1400 мин–1, переда�
точное число редуктора – 100, цепной передачи – 2).
В качестве подшипников для шпинделя использовали
подшипники качения (шарикоподшипник 46122).
Ранее на подобных установках использовались под�
шипники скольжения (бронзовые втулки), что увели�
чивало сопротивление вращению. За счет использо�
вания швеллера и отсутствия механической связи ме�
жду подачей и приводом шпинделя переднюю бабку
можно сдвигать влево (для длинномерных деталей) до
длины, ограниченной прогибом швеллера. Диаметр
отверстия в шпинделе 100 мм, поэтому отверстие в
трехкулачковом патроне было расточено до этого же
диаметра.

Для легкого и точного прямолинейного переме�
щения сварочной тележки она жестко соединена с
ползуном, который перемещается по линейной на�
правляющей качения (см. рис. 5, б). Направляющая с
ползуном закреплена под швеллером, что обеспечи�
вает защиту точного сопряжения от загрязнений.

Подача сварочной тележки может осуществляться
вручную и механизированно с использованием раз�
движной гайки.

Задняя бабка закрепляется на второй ползун, пе�
ремещающийся вдоль линейной направляющей 2
(см. рис. 5, б), что обеспечивает четкое позициониро�
вание задней бабки относительно сварочной тележки
(рис. 5, в). Вместо центра 3 могут устанавливаться па�
трон или центросместитель (для закрепления колен�
чатых валов).

Одним из недостатков аналогов данной установки
является система управления вращением шпинделя и
подачей сварочной тележки, которая обычно бывает
бесступенчатой с приводом от двигателя постоянного
тока. Также недостатком является невозможность
оперативного и точного определения частоты враще�
ния шпинделя и подачи сварочной тележки, так как
никаких цифровых показателей нет, при этом суще�
ствуют рекомендуемые параметры, которые не реали�
зуются. Оператор опытным путем устанавливает эти
показатели. Кроме того, у аналогов зачастую отсутст�
вует связь между подачей сварочной тележки и обо�
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Рис. 5. Блочно/модульная установка:
а – общий вид:
1 – рама (швеллер 6,5У); 2 – основание для направляющей
(швеллер 14П); 3 – ходовой винт (шаг 6 мм); 4 – основание для
крепления наплавочного или упрочняющего оборудования –
сварочная тележка (швеллер 18У); 5 – основание для крепле�
ния задней бабки (швеллер 16П); 6 – трехкулачковый патрон;
7 – корпус шарикоподшипника; 8 – цепная передача; 9 –
шпиндель; 10 – рама передней бабки; 11 – мотор�редуктор;
б – линейная направляющая качения:
1 – основание для крепления наплавочного или упрочняющего
оборудования; 2 – направляющая; 3 – ползун;
в – задняя бабка:
1 – основание для крепления задней бабки; 2 – платформа для
перезакрепления задней бабки; 3 – стойка; 4 – центр;
г – управление установкой:
1 – частотные преобразователи; 2 – преобразователь интер�
фейсов RS232–RS485; 3 – кнопки управления; 4 – экран для
отображения режимов



ротами шпинделя. Для реализации плавного регули�
рования частоты вращения шпинделя и ходового
винта и выведения режимов работы установки на ин�
формационное табло в абсолютных величинах, на�
пример 3 об/мин – для шпинделя и 5 мм/об – для
сварочной тележки, а также отображения одного из
главных параметров режима – фактической скорости
наплавки (упрочнения), были использованы управ�
ляемые через 485�й порт преобразователи частоты
марки VFD002L21A (рис. 5, г). Для управления ими
установлен контроллер MEGA�128, который про�
граммировался на языке СИ. Контроллер встроен в
панель управления 3 (см. рис. 5, г).

Для удобства управления установкой предусмот�
рено наличие ручной подачи.

Характеристики спроектированного вращателя
для восстановления и упрочнения деталей приведены
ниже:

Тип установки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Стационарная

Напряжение питания устройства, В . . . . . . . . . . . . . . 220

Потребляемая мощность, Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500

Регулирование частоты вращения

шпинделя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Бесступенчатое

Диапазон изменения частоты оборотов вращения

шпинделя, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...7

Регулирование подачи сварочной тележки . . . . . . . . Бесступенчатое

Диапазон изменения подач сварочной

тележки, мм/об . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...12

Максимальный вес дополнительного оборудования

для восстановления и упрочнения деталей, кг. . . . . . 200

Максимальный вес обрабатываемой детали, кг. . . . . 250

Максимальный диаметр закрепляемой детали, мм. . 600

Максимальная длина обрабатываемой детали, мм:

– при диаметре менее 100 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 4000

– при диаметре более 100 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500

Спроектированный вращатель использовали как
базу для оборудования электроконтактной приварки
различных присадочных материалов.

Изначально для электроконтактной приварки ис�
пользовались многочисленные установки, созданные
ВНПО "Ремдеталь" (выпускалось более 20 моделей):
УКН�8, 011�1�02, 011�1�02Н, 011�1�05, 011�1�06,
011�30, 011�1�06.01, 011�1�07, 011�1�08, 011�1�10,
011�1М�10, 011�1�11, 01�11.022М, 01.08.025, 01.08�027,
01.01.187, 01.12.280, УНКГГЦ�3743П�004, ОКС12296
(некоторые из перечисленных моделей представлены
на рис. 6) [1]. Установки 011�1�02, 011�1�02Н, 011�1�05
и другие характеризовались бесступенчатой регули�
ровкой частоты вращения шпинделя и ходового винта
с использованием двигателей постоянного тока и ана�
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Рис. 6. Установки для восстановления деталей электроконтактной приваркой:
а – 01�11�022М для восстановления крупногабаритных деталей; б – 011�1�06 для восстановления внутренней поверхности
гильз цилиндров; в – 011�1�02 – для восстановления шеек валов; г – 011�1�11; д – 01.12.280 для восстановления коренных
опор блоков цилиндров; е – 01.08�027 для восстановления корпусных деталей



логовой схемой управления, установка 01�11.022М –
ступенчатым регулированием частоты вращения
шпинделя и ходового винта с использованием механи�
ческой коробки передач. На всех установках для осу�
ществления электроконтактной приварки присадоч�
ных материалов использовались стандартные узлы
оборудования точечной или шовной сварки: транс�
форматор ТВК�75, тиристорный контактор КТ�07, а
для регулировки режимов приварки установки осна�
щались регуляторами контактной сварки РЦС�403,
РКС�801 (г. Симферополь), РКМ�803 М
(г. Санкт�Петербург). Назначение установок бы�
ло очень разнообразным: УНКГГЦ�3743П�004 –
для восстановления гнезд головок цилиндров
порошкообразными материалами, 011�30 – для
восстановления шестерен гидронасосов типа
НШ, 011�1�08 – для восстановления шатунов,
011�1�05 – для восстановления резьб валов,
01.08.025 – для восстановления фасок клапанов.

В настоящее время, вероятно, единствен�
ным предприятием, предлагающим установки
для восстановления деталей электроконтактной
приваркой является ООО НПП "ВЕЛД", г. Ка�
луга. Предлагаемые установки создаются на ба�
зе токарно�винторезного станка модели 163, что
обеспечивает возможность восстановления
крупногабаритных массивных валов, точность
позиционирования и подачи, жесткость уста�
новки. Однако использование в качестве базы
токарных станков значительно увеличивает
стоимость установки (более 1,2 млн руб.), а

вертикальное расположение роликовых электродов
имеет недостатки, указанные ниже.

Учитывая низкую потребность в восстановлении
изношенных деталей машин в настоящее время и, со�
ответственно, для замены многочисленных, ранее
выпускавшихся установок, а также с целью совер�
шенствования узлов и механизмов сектором № 15
ГНУ ГОСНИТИ на базе кафедры технологии метал�
лов и ремонта машин ФГБОУ ВПО "Башкирский го�
сударственный аграрный университет" создана мо�
дернизированная установка для электроконтактной
приварки различных присадочных материалов
(рис. 7).

На суппорт установки снизу закрепляется свароч�
ный трансформатор. Тем самым обеспечивается сво�
бодное пространство сверху для крепления дополни�
тельных устройств. Использовавшиеся в предшест�
вующих установках (рис. 8, а) металлоемкие
устройства для сжатия роликовых электродов были
заменены пневмоцилиндрами со встроенными на�
правляющими (рис. 8, б). Пневмоцилиндры располо�
жили оппозитно горизонтально. Оппозитное гори�
зонтальное расположение пневмоцилиндров обеспе�
чивает следующие преимущества:

– снижение люфтов в механизме зажима;
– одинаковые усилия зажима обоих роликовых

электродов и, соответственно, одинаковое качество
приварки обеими электродами;

– упрощение подачи порошкового присадочного
материала.

Расположение пневмоцилиндров на стойках по�
зволило компактно расположить медные шины, воз�
духопроводы и водопроводы внутри стоек. Контактор
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Рис. 7. Модернизированная установка для восстановления де/
талей электроконтактной приваркой стальной ленты, проволо/
ки, порошков

Рис. 8. Механизмы сжатия роликовых электродов:
а – в установке 01�11.022М; б – в модернизированной установке



электроконтактной установки расположен под перед�
ней бабкой (ранее для контактора использовалась
громоздкие отдельно стоящие шкафы).

Для приварки порошковых материалов возможно
использование устройств, описанных в работах [2, 3],
свойства порошковых покрытий описаны в работах
[4, 5]. В качестве устройства, удерживающего ферро�
магнитный порошок на рабочей поверхности ролико�
вого электрода, можно использовать электромагнит
(опробование для этих целей мощных неодимовых
постоянных магнитов показало, что они размагничи�
ваются в переменном магнитном поле электрокон�
тактной приварки). В настоящее время идет отладка
данного устройства.

Спроектированная установка задумывалась по
блочно�модульному принципу. Так, установка позво�
ляет установить сверху дополнительное оборудование
с закреплением непосредственно на корпусах пнев�
моцилиндров. Например, возможно крепление го�
ловки для наплавки под слоем флюса. Передняя баб�
ка установки легко снимается (крепление на 4 бол�

тах), поэтому на освободившемся месте возможно
крепление стандартной или изготовленной головки,
для наплавки плоских поверхностей.
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