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Известен способ упрочнения наплавленных быстро-
режущих сталей, который позволяет устранять в них 
остаточный аустенит за счет применения ударного по-
верхностного пластического деформирования (ППД) 
в процессе охлаждения после наплавки в температур-
ном интервале мартенситного превращения [1].

Цель настоящего исследования – обоснование воз-
можности в результате выполнения отпуска дополни-
тельного упрочнения быстрорежущих сталей, не со-
держащих остаточного аустенита после ППД.

Известно, что отпуск является завершающим эта-
пом термической обработки, при котором наследуются 
особенности первичной структуры, приобретенные на 
предшествующих этапах термической обработки. Дан-
ная структура оказывает решающее влияние на окон-
чательные уровни твердости, теплостойкости и, со-
ответственно, на эксплуатационные характеристики 
и работоспособность быстрорежущих сталей.

При отпуске закаленной быстрорежущей стали мо-
гут протекать два противоположных по влиянию на 
прочность процесса: разупрочнение вследствие сниже-
ния концентрации углерода и легирующих элементов 

в мартенсите и упрочнение в результате дисперсионно-
го твердения – выделения дисперсных частиц специ-
альных карбидов и превращения остаточного аустенита 
(при его наличии) в мартенсит отпуска.

Дисперсные карбидные частицы повышают предел 
текучести стали, твердость, временное сопротивление, 
так как являются эффективными препятствиями на 
пути движения дислокаций. Эффективность упрочне-
ния обусловливается количественным соотношением 
процессов разупрочнения и упрочнения.

Если в мартенсите растворено большое количество 
карбидообразующих элементов, а скорость коагуляции 
образуемых или обогащенных ими карбидов при дан-
ной температуре отпуска мала, то твердость мартенсита 
с повышением температуры отпуска будет изменяться 
по кривой с ясно выраженным вторичным максиму-
мом. Возрастание твердости при температурах отпуска 
выше 300 °C получило название вторичной твердо-
сти и ранее связывалось только или главным образом 
с превращением остаточного аустенита в мартенсит. 
Однако превращение остаточного аустенита не может 
дать такого повышения твердости, так как вторичный 
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максимум твердости при отпуске наблюдается и в ста-
ли, в которой наличие остаточного аустенита исклю-
чается. В действительности вторичная твердость явля-
ется в основном результатом процессов, протекающих 
при распаде мартенсита, сущность которых сводится 
к следующему.

При низких температурах отпуска из мартенсита вы-
деляется легированный цементит. Так как при темпера-
туре от 150 до 300 °C одновременно протекает и процесс 
коагуляции цементита, то твердость стали понижается. 
С дальнейшим повышением температуры отпуска после-
довательно выделяются карбиды хрома М23С6, ванадия 
и вольфрама. Хотя следовало ожидать, что карбиды воль-
фрама должны выделяться раньше карбидов ванадия, 
экспериментальные данные показывают, что обеднение 
мартенсита ванадием начинается при более низких тем-
пературах отпуска и протекает с большей скоростью, чем 
обеднение его вольфрамом. Очевидно, в быстрорежущей 
стали, содержащей ванадий, сложный карбид вольфрама 
типа М6С имеет повышенную температуру начала коагу-
ляции. На основании того, что после отпуска в интерва-
ле 675…750 °C в стали типа Р18 был обнаружен метаста-
бильный карбид W2C, выделение которого замедляется 
хромом, высказывается предположение [2], что этот же 
карбид выделяется и в интервале 500…675 °C. Но такое 
предположение недостаточно обосновано, так как в той 
же работе после отпуска при 500 °C был найден карбид 
типа М6С. Последовательное дисперсионное твердение 
выделяющимися карбидами не только компенсирует, 
но и превышает понижение твердости основной массы 
вследствие отпуска, что и обусловливает вторичную твер-
дость, имеющую максимум при 550…560 °C. Некоторую, 
но лишь дополнительную роль может играть и превраще-
ние остаточного аустенита.

Приблизительно при 550 °C вследствие того, что 
твердый раствор обогащен вольфрамом и хромом, ста-
новится возможным выделение из него интерметалло-
идной фазы, представляющей собой либо твердый рас-
твор хрома в Fe7W3, либо тройное соединение железа 
с вольфрамом и хромом. Эта фаза может быть только 
промежуточной, метастабильной и при дальнейшем по-
вышении температуры отпуска и разложении твердого 
раствора заменяется карбидными фазами. Ее выделе-
нием можно объяснить обнаруживаемое при фазовом 
анализе увеличение содержания железа и значительное 
дальнейшее повышение содержания хрома в «карбид-
ном» осадке быстрорежущей стали при температурах 
выше 550 °C. Данная фаза обладает большой устойчи-
востью против коагуляции в широком интервале тем-
ператур. Выделение ее в высокодисперсном состоянии 
должно, следовательно, не только вызвать некоторое 
дополнительное повышение твердости, но и замедлить 
ее падение при дальнейшем повышении температуры 
отпуска, обусловленное коагуляцией карбидных фаз.

Качественное повышение эксплуатационных свойств 
стали при отпуске определяется в основном структурой 
закаленной стали, т. е. для эффективного упрочнения 
стали при отпуске необходимо выбрать соответствующий 
состав стали и технологию ее закалки, при которых стано-
вится возможным получение в структуре закаленной ста-
ли максимальной концентрации легирующих элементов 
в твердом растворе. При этом количественное соотноше-
ние между этими легирующими элементами должно обе-
спечивать образование при отпуске высокодисперсных 
карбидов, обладающих максимальной устойчивостью 
к коагуляции, т. е. сохранением высокой теплостойкости. 
При этом количество эвтектических карбидов должно 
быть сведено к минимуму и они должны быть дисперс-
ными и равномерно распределенными по объему стали.

Закаленные быстрорежущие стали упрочняются 
при отпуске в результате дисперсионного твердения, 
т. е. выделения из пересыщенного углеродом и легиру-
ющими элементами мартенсита большого количества 
(до 1016…1018 см–3) мелких карбидных или интерметал-
лидных частиц наноуровня, которые задерживают пере-
мещение дислокаций и упрочняют сталь.

Согласно теории легирования теплостойких инстру-
ментальных сталей, разработанной школой металлове-
дов-инструментальщиков, организованной профессо-
ром Ю. А. Геллером [2], твердость и теплостойкость бы-
строрежущих сталей тем выше, чем больше количество 
упрочняющих частиц и выше их свойства, в частности 
устойчивость против коагуляции, в процессе которой ча-
стицы укрупняются и, как следствие, уменьшается их ко-
личество, а также понижается твердость изготовленного 
из этих сталей инструмента, в том числе и при нагреве.

Упрочняющими фазами быстрорежущих сталей 
являются карбиды на основе вольфрама и молибдена 
(М2С), ванадия (МС), железа и хрома (М23С6).

Количество упрочняющих карбидов увеличивается 
по мере повышения растворимости углерода и легиру-
ющих элементов в аустените и, следовательно, в мар-
тенсите быстрорежущих сталей в результате закалки. 
Наибольшая растворимость в аустените характерна 
для хрома, далее – по мере уменьшения – молибде-
на, вольфрама и ванадия [3]. Карбиды МС на основе 
ванадия сравнительно мало упрочняют теплостойкие 
стали, так как растворимость ванадия в аустените этих 
сталей весьма ограниченна и не превышает 1…1,5 %.

Предельная температура отпуска, нагрев при ко-
торой позволяет получать наибольшую твердость бы-
строрежущих сталей за время, принятое в производстве 
(2…4 ч), не так сильно зависит от количества, природы 
и свойств упрочняющих фаз, как от температуры поли-
морфного α → γ-превращения. Предельная температу-
ра отпуска сталей и сплавов, упрочняемых дисперси-
онным твердением, тем выше, чем выше температура 
их полиморфного превращения.
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Количество растворимых и нерастворимых карби-
дов в быстрорежущих сталях примерно одинаковое, 
и чем больше углерода и легирующих элементов будет 
в растворе, тем больше дисперсных карбидов выделит-
ся при отпуске и, следовательно, будут выше твердость 
и теплостойкость стали.

Если растворимые карбиды способствуют повышению 
твердости и теплостойкости, то нерастворимые – повы-
шению предела прочности при изгибе и ударной вязкости.

Так как в результате применения ППД наплавлен-
ной быстрорежущей стали достигается двухфазная 
структура и остаточный аустенит практически от-
сутствует [4, 5], можно предполагать, что увеличение 
твердости в результате выполнения отпуска возможно 
за счет сохранения высоколегированного твердого рас-
твора и выделения мелкодисперсных равномерно рас-
пределенных в структуре стали карбидов.

С учетом изложенного при реализации описанно-
го способа упрочнения наплавленной быстрорежущей 
стали одной из приемлемых марок быстрорежущих 
сталей является Р2М8. Приемлемой как с технологиче-
ской, так и с экономической точки зрения, поскольку 
замена высокостоящего вольфрама молибденом в соот-
ношении 1:1,5 позволяет уменьшить себестоимость бы-
строрежущей стали. Снижение содержания вольфрама 
также обеспечивает возможность снижения карбидной 
неоднородности. Применение стали со сниженным со-
держанием вольфрама допустимо при изготовлении ин-
струмента, работающего на щадящих режимах, не при-
водящих к нагреву в зоне резания до температур, превы-
шающих теплостойкость режущей части [6].

Образующиеся при отпуске дисперсные карбиды 
должны быть устойчивы к коагуляции. Чем выше устой-
чивость карбидов к коагуляции, тем выше твердость и те-
плостойкость. Наиболее устойчивым к коагуляции счита-
ется карбид М2С. При образовании карбида М23С6 устой-
чивость к коагуляции карбидной фазы снижается [7].

Для исследования изготовляли две партии образцов 
наплавленной и упрочненной после ППД быстрорежу-
щей стали Р2М8: до и после выполнения двухкратного 
отпуска при температуре 540 °C и выдержке 40 мин для 
каждого. Образцы разрезали с применением интенсив-
ного охлаждения на темплеты по плоскостям, перпен-
дикулярным оси наплавленных и деформированных 
валиков. Полученные темплеты заливали полимерной 
смолой в металлические оправки в целях избежания за-
валивания кромок при дальнейшей подготовке шлифов 
(рис. 1, а). Шлифовку и полировку образцов произво-
дили на шлифовально-полировальной установке МР-2В 
Grinder Polisher (рис. 1, б). Микроструктуру поверхност-
ного слоя исследовали по торцевым (поперечным) сече-
ниям образцов, для чего после травления шлифов 4%-м 
раствором HNO3 в этиловом спирте их освобождали от 
металлических оправок и полимерной смолы.

Рис. 1. Подготовка образцов для исследования микроструктуры:
а – шлифы после травления; б – шлифовально-полироваль-
ная установка МР-2В Grinder Polisher

Микроанализ стали Р2М8 выполнялся на энергоди-
сперсионном спектрометре INCA ENERGY 350 Х-МАХ20, 
функционирующем как аналитическая приставка, совме-
стимая с растровым электронным микроскопом (РЭМ) 
JEOL JSM-6610LV (рис. 2), с собственным программным 
обеспечением в составе комбинированной системы ми-
кроанализа, управляемой из единой программной оболоч-
ки Energy+.

Рис. 2. Растровый электронный микроскоп JEOL JSM-6610LV

Установлено, что в стали Р2М8 после наплав-
ки и ППД суммарное количество легирующих эле-
ментов (V, Cr, Mo, W) в твердом растворе составляет 
10,31…10,59 %. Двухкратный отпуск снижает количе-
ство легирующих элементов в твердом растворе незна-
чительно, до уровня 8,6 %, по причине выделения из 
твердого раствора W в дисперсные вторичные карбиды 
М2С размером 1…2 мкм, устойчивые к коагуляции по 
причине чуть более низкой температуры выполняемо-
го отпуска.

При кристаллизации высокоуглеродистых молибде-
новых быстрорежущих сталей в их структуре формиру-
ется эвтектика на основе карбида М2С с высокой кон-
центрацией молибдена (около 30 %) и ванадия (около 
20 %). Чуть более крупные выделения угловатых карби-
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дов ниобия наблюдаются как внутри матричных зерен, 
так и по их границам (рис. 3, а). Карбиды М2С имеют 
характерную для них вытянутую стержнеобразную фор-
му и направленность и распадаются на более округлые 
и мелкие (2…5 мкм) карбиды М6С и на многочисленные 
еще более мелкие (0,5…1 мкм) карбиды MC (рис. 3, б).

Рис. 3. Микроструктура наплавленной быстрорежущей стали 
Р2М8 после ППД и двухкратного отпуска, РЭМ:
а – × 4000; б – × 1000

Среднее значение микротвердости HV0,2 на по-
верхности быстрорежущей стали Р2М8 до отпуска 
составляет 8940 МПа, после выполнения двухкрат-
ного отпуска – 10 350 МПа.

Описанный выше способ упрочнения наплавлен-
ной быстрорежущей стали, в том числе за счет выпол-
нения высокотемпературного отпуска, нашел приме-
нение в технологиях изготовления режущего и штам-
пового инструмента.

Была разработана энергоэффективная ресурсосберега-
ющая технология изготовления резьбового резца с повы-
шенной работоспособностью режущей части за счет при-
менения наплавки инструмента порошковой проволокой 
ПП-Р2М8, ППД передней поверхности резца в процессе 
охлаждения при закалке наплавленной быстрорежущей 
стали и выполнения высокотемпературного отпуска. В со-
ответствии с результатами производственных испытаний 
опытно-промышленной партии резьбового резца установ-
лено повышение предельной стойкости инструмента от-
носительно нормативной на 30 %.

Выводы

1. Доказана возможность упрочнения в результате 
выполнения после ППД высокотемпературного отпу-
ска быстрорежущей стали, не содержащей после ППД 
остаточного аустенита.

2. Повышение микротвердости HV0,2 быстроре-
жущей стали Р2М8 с двухфазной структурой (мар-
тенсит + карбиды) после выполнения высокотем-
пературного отпуска происходит за счет сохранения 
мартенсита высоколегированным и выделения дис-
персных вторичных карбидов в структуре металла 
при отпуске.

3. Описанный способ упрочнения нашел примене-
ние в энергоэффективной ресурсосберегающей техно-
логии изготовления резьбового резца с повышенной 
работоспособностью режущей части за счет примене-
ния наплавки инструмента порошковой проволокой 
ПП-Р2М8, ППД передней поверхности резца в про-
цессе охлаждения при закалке наплавленной быстро-
режущей стали и выполнения высокотемпературного 
отпуска.
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Предложена новая технология прессования увлажнен-
ных механических смесей с наложением ультразвуковых 
колебаний [1], позволяющая интенсифицировать процесс 
уплотнения дисперсных материалов. Установлено, что при 
статическом уплотнении гетерофазных увлажненных ме-
ханических систем с наложением на дисперсную структу-
ру внешнего ультразвукового (УЗ) воздействия в процессе 
уплотнения создается условие гомогенного распределения 
частиц порошка, при этом напряженно-деформированное 
состояние (НДС) пористого металла характеризуется одно-
родностью. Распределения давления и плотности по объ-
ему прессовки становятся более равномерными вследствие 
снижения трения порошка о деформирующий инструмент, 
а за счет снижения межчастичного трения достигаются бо-
лее плотная упаковка частиц порошка и, соответственно, 
более высокая плотность получаемого изделия [2]. Отме-
чено, что в результате возникновения эффектов кавитации 
увеличивается растворимость воздуха пор в жидкой фазе 
механической смеси, что повышает качество штампуемых 
изделий.

Результаты исследований и их обсуждение

Экспериментально установлены общие закономер-
ности постадийного уплотнения гетерофазных увлаж-
ненных механических систем. Схема эксперименталь-
ной установки представлена на рис. 1. В качестве источ-
ника ультразвуковых колебаний использовался магни-
тострикционный вибратор с собственной частотой коле-
баний 18,6 кГц. Возбуждение вибратора производилось 
ламповым генератором мощностью 250 Вт. Прессование 
заготовок осуществлялось на испытательной машине 
УМ-50.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – плита для крепления; 2 – матрица; 3 – деформирующий 
пуансон; 4 – прессуемый порошок; 5 – нижний пуансон; 
6 – УЗ-концентратор; 7 – магнитострикционный преобразо-
ватель; 8 – подсоединение УЗ-генератора

Выбор материалов для экспериментального иссле-
дования процессов уплотнения был обусловлен тем, 
что наиболее распространенным видом металлопо-
рошковой продукции конструкционного назначения, 
используемой в машино- и автомобилестроении, явля-
ются детали на железной основе. В экспериментальных 
исследованиях использован железный распыленный 
порошок марки АНС100.29 фирмы Höganas (Шве-
ция) – его химический, гранулометрический состав 
и технологические свойства приведены в табл. 1.

В результате анализа экспериментальных данных 
(табл. 2) построены кривые уплотнения (рис. 2) и опреде-
лена стадийность уплотнения с использованием метода 
фиксирования характерных этапов структурообразования 
(рис. 3).

При анализе кривых уплотнения отмечено суще-
ственное различие в характере кривых уплотнения ув-
лажненных гетерофазных механических смесей, а так-
же установлено изменение границ стадии прессования 
для увлажненных порошков и увлажненных порошков 
с УЗ-воздействием. На стадии II прессования наблю-
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дается резкое увеличение плотности прессуемого из-
делия (от 4,5 до 6,5 г/см3) при давлении 200 МПа. При 
прессовании сухого порошка данный уровень плот-
ности достигается лишь на стадии III при давлении 
550 МПа, что позволяет существенно снизить энерго-
силовые параметры используемого оборудования при 
изготовлении деталей конструкционного назначе-
ния. На стадии V прессования достигается плотность 
7,69 г/см3, что соответствует 99 % от теоретической 
плотности компактного материала.

Таблица 1

Железный порошок АНС100.29 (фирмы Höganas, Швеция)

Химический 
состав

Fe Основа
C, %, не более 0,024
O2 при нагреве в Н2, %, 
не более 0,17

Размер, мкм 250...200 200...160 100...71 71...45 Менее 45
Содержание, 
% 0...2 0...12 Ост. Ост. 10...30

Технологические свойства

Насыпная плотность, г/см3 2,95
Текучесть, с/50 г 25

Таблица 2

Экспериментальные данные (мощность генератора 250 Вт)

Давление 
прессования, 
МПа, (тс/см2)

Плотность прессовок Угол 
наклона Стадия

ρi, г/см3 ρотн, % αi, ° 
77 (0,77) 4,19 0,53 17,312 I

133 (1,33) 4,40 0,56 20,556 
173 (1,73) 5,45 0,70 69,146 II
216 (2,16) 6,53 0,83 68,290 
409 (4,09) 6,63 0,84 2,670 III
618 (6,18) 6,79 0,86 6,821 
773 (7,73) 7,08 0,90 10,597 
927 (9,27) 7,30 0,93 8,130 

1082 (10,82) 7,53 0,96 8,440 
1237 (12,37) 7,33 0,93 –7,352 IV
1391 (13,91) 7,70 0,98 13,510 V

1600 (16) 7,74 0,99 1,096 

Рис. 2. Экспериментальные кривые уплотнения

Рис. 3. Определение стадийности уплотнения

Рис. 4. Физическая модель постадийного уплотнения:
а – стадия I; б – стадия II; в – стадия III; г – стадия IV 
(F2 > F1, V2 < V1); д – стадия V
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На основании экспериментов по изучению гра-
диентного пороструктурирования предложена фи-
зическая (рис. 4) и топологическая (рис. 5) модели 
уплотняемой структурно-неоднородной механической 
смеси с наличием жидкой фазы при наложении УЗ-
колебаний [1].

Проведен анализ изменения порового пространства 
в зависимости от стадии прессования. Изучение поро-
вого пространства структуры производилось с помощью 
микроскопа MИM-8 с увеличением 400 (для фиксирова-
ния изображения использован цифровой фотоаппарат).

В экспериментальных исследованиях по изуче-
нию явления межчастичного сращивания в процес-
сах, сопровождающихся интенсивным структурным 
уплотнением на стадиях III … V уплотнения, а также 
структурной деформацией на стадиях I и II, был про-
веден анализ структурообразования с использованием 
методов металлографии. В работе были использованы 
цилиндрические образцы, полученные прессованием 
и спеканием в среде эндогаза. Образцы, соответству-
ющие характерным стадиям уплотнения, заливались 
в пластмассу с использованием прибора Prestopress, 
затем последовательно подвергались шлифованию на 
крупнозернистой, среднезернистой и мелкозернистой 
наждачной бумаге. Окончательная доводка образцов 
производилась полированием (шероховатость поверх-
ности Ra = 0,2… 0,4 мкм).

Микроструктура травленных шлифов (рис. 6) была ис-
следована с помощью программы SIAMS 700, использо-
ван анализатор изображений, при помощи которого были 
получены гистограммы зерен феррита, увеличение 200.

Была применена зональная схема испытаний 
(рис. 7), где выделены нормальная плоскость (цен-
тральная и периферийная зоны) и меридиональная 
плоскость (сердцевина).

Рис. 7. Зональная схема изучения структуры (схема разделения 
образцов по характерным участкам)

В процессе исследовании был выполнен анализ сред-
ней площади зерна феррита, мкм2, площади наибольшего 
зерна, мкм2, среднего балла зерна, балла наибольшего зер-
на, минимального балла, балла по наибольшей доле вели-
чин зерен, находящихся на площади анализа. Относитель-
ная погрешность измерений находилась в пределах 1… 5 %.

В экспериментальных исследованиях структуро-
образования проведены измерения твердости (HRB) 
на приборе ПМТ-3 при нагрузке на алмазную пира-
мидку 0,5 Н. Исследованию подвергались образцы, 
полученные на стадии V уплотнения (образцы имели 

Рис. 5. Имитационная модель топологии порового простран-
ства уплотняемой механической трехфазной смеси:
а – стадия I; б – стадия II; в – стадия III; г – стадия IV; 
д – стадия V

Рис. 6. Микроструктура травленых образцов при постадийном 
деформировании, увеличение 200:
а – стадия I; б – стадия II; в – стадия III; г – стадия IV; 
д – стадия V
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геометрические соотношения 1 < H/d < 3, где d – диа-
метр измеряемого образца). Схема подготовки образ-
цов и изменений приведена на рис. 8.

Рис. 8. Схема подготовки образцов и измерения твердости:
• – точки измерения

На рис. 9 представлена гистограмма распределения 
твердости по характерным сечениям образца в ортого-
нальных направлениях.

Анализ результатов механических испытаний, при-
веденных выше, позволил установить: а) высокий 
уровень гомогенности структуры; б) уровень твердо-
сти структуры соответствует твердости беспорового 
материала (феррита) – 60…100 HB. Твердость полу-
ченной структуры варьировалась в диапазоне min – 
max 94…114 HB.

Проведены комплексные исследования в целях вы-
явления функциональных (качественных и количе-
ственных) связей между контролируемыми входными 

технологическими параметрами и выходными откли-
ками, определяющими характеристику формоизмене-
ния и уплотнения. Исследовалось влияние физических 
свойств жидкостей (плотность ρ при температуре 20 °C), 
межинструментального зазора Z, исходной влажности 
W механической смеси, а также мощности N ультразву-
ковых колебаний на процесс консолидации железного 
порошка при получении высокоплотных структур. В ка-
честве регистрируемого параметра (отклика) принята 
плотность структуры стадии V уплотнения (конечной).

Исходя из анализа основных параметров процесса 
на основании теории подобия и размерностей выде-
лены и представлены в безразмерном виде следующие 
технологические факторы:

1. Коэффициент полезного действия УЗ-генератора 
(отношение выходной мощности NB к потребляемой 
мощности NП) η: X1 ∈ [0,32; 0,5].

Использованы два УЗ-генератора: 
потребляемая мощность 250 Вт, рабочая частота 

18,6 кГц, выходная мощность 80 Вт; 
потребляемая мощность 320 Вт, рабочая частота 

18,6 кГц, выходная мощность 160 Вт.
2. Начальная влажность механической смеси (массо-

вая доля жидкой фазы) W: X2 ∈ [0,2 (20 %); 0,1 (10 %)].
Нахождение в механической порошковой смеси жид-

кости определяет и вид субстанции (от сухой: W = 0 до ув-
лажненной: W = 20 %). Повышенная влагонасыщенность 
(W > 20 %) приводит к резкому увеличению массопотерь; 
при W < 10 % не обеспечивается образование однород-
ности смеси и транспортирующей воздух функции за-
полняющей фазы.

3. Относительный межинструментальный одно-

Рис. 9. Распределение твердости по сечениям образца
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сторонний зазор (отношение одностороннего зазора Z 
к диаметру прессовки D) Zотн:  X3 ∈ [0,025; 0,005].

Значение одностороннего зазора Z задавалось в ди-
апазоне 0,1…1 мм. Использовалась матрица D = 20 мм. 
При определении диапазона варьирования односто-
роннего зазора был проведен анализ массопереноса 
(потери) влажной смеси Δm в зазор Z. Выявлен эффек-
тивный ряд значений одностороннего зазора при прес-
совании увлажненной смеси (влажность W ∈ 10…20 %). 
Установлено использование эффективного зазора, на-
ходящегося в диапазоне 0,005 ≤ Zотн ≤ 0,05, при котором 
достигается требуемый уровень плотности механиче-
ской смеси (остаточная пористость стадии V уплотне-
ния составила 1…4 %) при обеспечении минимизации 
массоуноса в межинструментальный зазор (Δm ≤ 5 %).

На основании методов математической статистики 
и теории планирования эксперимента поставлен и реа-
лизован полнофакторный эксперимент: N = 23 (уплот-
нение на стадии V прессования).

В качестве регистрируемого отклика P (Y) – приня-
то отношение плотности механической смеси к отно-
сительной плотности (пятая стадия уплотнения).

Планирование экспериментов включало в себя опре-
деление факторного пространства, определение необ-
ходимого числа опытов по доверительной вероятности, 
центрирование, масштабирование, выбор плана экс-
перимента. Статистическая обработка результатов экс-
периментальных исследований заключалась в построе-
нии полиномиальных моделей и их анализе. В процессе 
обработки результатов экспериментов использованы 
пакеты программ по обработке численных величин 
(Statgraphics, Matrixer), позволяющие производить об-
работку данных, вычисление необходимых статистиче-
ских характеристик, проверку по требуемым критериям. 
Проводились определение числа параллельных опытов, 
оценка достоверности результатов измерения и выявле-
ние аномальных значений, проверка однородности дис-
персий воспроизводимости параллельных наблюдений 
по критерию Кохрена. Регрессионный анализ включал 
оценку значимости коэффициентов моделей в целях 

исключения статистически незначимых факторов и по-
следующий пересчет остальных коэффициентов моде-
ли. Оценивалась также статистическая значимость всего 
уравнения регрессии по критерию Фишера.

В табл. 3 представлена матрица планирования пол-
нофакторного эксперимента.

Таблица 3 

Моделирование уплотнения на стадии V (ПФЭ : N = 23)

Входные факторы (X) Отклики (Y)
N (X1) W (X2) Z (X3) ρП, г/см3 ρотн

(+) 0,5 (+) 0,2 (+) 0,025 7,78 0,99
(+) 0,5 (–) 0,1 (+) 0,025 7,7 0,98
(+) 0,5 (+) 0,2 (–) 0,005 7,64 0,975
(+) 0,5 (–) 0,1 (–) 0,005 7,55 0,965

(–) 0,32 (+) 0,2 (+) 0,025 7,74 0,99
(–) 0,32 (–) 0,1 (+) 0,025 7,6 0,97
(–) 0,32 (+) 0,2 (–) 0,005 7,53 0,96
(–) 0,32 (–) 0,1 (–) 0,005 7,44 0,95

В соответствии с планами экспериментов N = 23 и трех-
кратной воспроизводимостью каждой точки статистиче-
ская обработка полученных результатов проводилась при 
использовании программ регрессионного и дисперсион-
ного анализа. Получены комплексные параметрические 
модели в виде полиномов различного порядка, определяю-
щие влияние мощности, зазора и влажности на плотность 
стадии V прессования железосодержащих порошков.

Для выявления совместного влияния приведенных 
выше факторов и повышения точности модели введем 
в рассмотрение почленное произведение входных фак-
торов в качестве дополнительных переменных:

X4 = NW; X5 = NZ; X6 = WZ; X7 = NWZ.

В качестве отклика (функции) на входные факторы 
(переменные) для большей наглядности результатов 
вместо относительной плотности будем использо-
вать остаточную пористость на стадии V прессования. 
В итоге получим табл. 4.

Таблица 4

Скорректированные исходные данные

P(Y) N(X1) W(X2) Z(X3) NW(X4) NZ(X5) WZ(X6) NWZ(X7)
1,00 0,50 0,2 0,025 0,100 0,0125 0,0050 0,00250
2,00 0,50 0,1 0,025 0,050 0,0125 0,0025 0,00125
2,50 0,50 0,2 0,005 0,100 0,0025 0,0010 0,00050
3,50 0,50 0,1 0,005 0,050 0,0025 0,0005 0,00025
1,00 0,32 0,2 0,025 0,064 0,0080 0,0050 0,00160
3,00 0,32 0,1 0,025 0,032 0,0080 0,0025 0,00080
4,00 0,32 0,2 0,005 0,064 0,0016 0,0010 0,00032
5,00 0,32 0,1 0,005 0,032 0,0016 0,0005 0,00016
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Высокое значение коэффициентов парной корреля-
ции дополнительных переменных с исходными говорит 
о том, что совместное включение в регрессионную мо-
дель исходных и дополнительных данных может привести 
к существенному искажению степени влияния отдельных 
факторов на результативную переменную (отклик).

Для определения статистической значимости факто-
ров (N, W, Z) построим линейную регрессионную модель 
с использованием лишь начальных переменных. Ниже 
приведены результаты статистического анализа регрессии.

Таблица 5

Результаты построения линейной регрессии

Переменная Коэффициент Значимость α
Константа 8,403 [0,0009]

bN –5,556 [0,0390]
bW –12,5 [0,0194]
bZ –100 [0,0038]

Коэффициент детерминации R2 93,75%
Сумма квадратов остатков 0,875

Значимость уравнения регрессии 
по критерию Фишера 0,0072

На основании данных, приведенных в табл. 5, полу-
чим следующее уравнение регрессии:

Θ = 8,403–5,556N – 12,5W – 100Z.           (1)

Из табл. 5 следует, что все факторы статистически 
значимы с уровнем значимости α = 0,05. Наиболее ста-
тистически значимым (α = 0,0038) фактором является 
зазор Z (X3), что объясняется физическим смыслом дан-
ной переменной. Установлено, что это связано с резким 
увеличением массопереноса увлажненного порошка 
в зазор при Z ≥ 1,0 мм (Zотн ≥ 0,05) [3]. Потеря массы 
шихты Δm составила ≥ 50 % ее массовой доли, причем 
использование малого зазора: Z ≤ 0,1 мм (Zотн ≤ 0,005) 

привело к существенному ухудшению условий прессо-
вания, что объясняет столь высокую статистическую 
значимость переменной при анализе регрессии.

Из модели (1) следует, что изменение поочередно пе-
ременных N, W, Z на 0,01 единицы приведет к изменению 
отклика Θ на –5,556, –12,5 и –100 единиц соответствен-
но при неизменных значениях остальных переменных.

Для выявления степени относительного влияния 
факторов рассмотрим степенную модель зависимости 
отклика от факторов Θ = aN bNW bWZ bZ.

Ниже приведены результаты статистического ана-
лиза регрессии.

Из табл. 6 следует, что все факторы статистически зна-
чимы с уровнем значимости α = 0,05. Наиболее статистиче-
ски значимым (α = 0,0099) фактором в является зазор Z (Х 3).

Таблица 6

Результаты построения степенной регрессии

Переменная Коэффициент Значимость α
a 0,054 [0,2208]
bN – 0,851 [0,0444]
bW – 0,544 [0,0451]
bZ – 0,445 [0,0099]

Коэффициент детерминации R 2 92,15 %
Сумма квадратов остатков 1,098

Значимость уравнения регрессии 
по критерию Фишера 0,0112

Уравнение степенной регрессии принимает вид

Θ = 0,054N–0,851W – 0 , 544Z–0,445.             (2)

Параметры bN, bW, bZ являются коэффициентами 
эластичности (они показывают, на сколько процентов 
изменится отклик при изменении соответствующего 
фактора на 1 % от своего номинального значения).

Из модели (2) следует, что изменение поочередно пе-
ременных N, W, Z на 1 % приведет к изменению отклика 

Θ(Y ) N(X1) W(X2) Z(X3) NW(X4) NZ(X5) WZ(X6) NWZ(X7)
P(Y ) 1 

N(X1)
– 

0,37796 1 

W(X2)
– 

0,47246 0 1 

Z(X3)
– 

0,75593 0 5,42E – 17 1 

NW(X4)
– 

0,57554
0,54097 

5 0,82148 5,43E – 17 1 

NZ(X5)
– 

0,78004
0,30616 

7 1,54E – 17 0,92983 
9

0,16562
8 1 

WZ(X6)
– 

0,87742 0 0,42857 
1

0,85714 
3

0,35206 
3

0,79700 
5 1 

NWZ(X7)
– 

0,87921
0,26575 

4
0,40355 

2
0,80710 

4 0,49125 0,86800 
4

0,94162 
2 1

Матрица взаимных корреляций имеет вид.
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Θ на –0,851,–0,544 и –0,445 % соответственно при неиз-
менных значениях остальных переменных. Таким обра-
зом, мощность имеет наибольшую степень влияния на 
отклик, а степени влияния влажности и зазора несколь-
ко ей уступают. Вместе с тем статистическая значимость 
зазора (α = 0,0099) выше, чем у других факторов.

Заметим, что уравнения регрессии (1), (2) объясняют 
92…93 % общей дисперсии отклика. Вместе с тем погреш-
ность линейной модели (1) на порядок меньше, чем сте-
пенной модели (2).

В целях повышения точности модели включим в рас-
смотрение дополнительно введенные переменные (X4… X7).

Результаты построения линейной регрессии от шести 
переменных (Х1… Х6) примет вид, показанный в табл. 7.

Таблица 7 

Результаты построения линейной регрессии по шести переменным

Переменная Коэффициент Значимость α
Константа 11,257 [0,1012]

X1 – 13,889 [0,2143]
X2 – 20,139 [0,3479]
X3 – 176,389 [0,2384]
X4 27,778 [0,5000]
X5 277,778 [0,2952]
X6 – 250 [0,5000]

Коэффициент детерминации R2 99,107 %
Сумма квадратов остатков 0,125

Значимость уравнения регрессии по 
критерию Фишера 0,176

Уравнение регрессии имеет вид

Θ = 11,257–13,889N – 20,139W – 176,389Z + 
+ 27,778NW + 277,778NZ – 250WZ.           (3)

Результаты построения линейной регрессии от семи 
переменных (X1… X7) приведены в табл. 8.

Таблица 8

Результат построения линейной регрессии по семи переменным
Переменная Коэффициент Значимость α
Константа 8,695 [1,0000]

X1 – 7,639 [1,0000]
X2 – 3,056 [1,0000]
X3 – 5,556 [1,0000]
X4 – 13,889 [1,0000]
X5 – 138,889 [1,0000]
X6 – 1388,889 [1,0000]
X7 2777,778 [1,0000]

Коэффициент детерминации R2 100 %
Сумма квадратов остатков 1,215E – 14

Значимость уравнения регрессии 
по критерию Фишера Незначимо

Уравнение регрессии от семи переменных (Х1 ... Х7) 
имеет вид

Θ = 8,695 – 7,639N – 3,056W – 5,56Z – 13,89NW – 
– 138,89NZ – 1388,89WZ + 2777,78NWZ.          (4)

Из табл. 5 следует, что несмотря на высокое значение 
коэффициента детерминации: 99,1 % статистическая 
значимость уравнения регрессии (3) α оставляет всего 
0,176 (вероятность ошибки 17,6 %). Кроме того, ее по-
грешность существенно превышает погрешность моде-
ли (1), т. е. эта модель непригодна ни для каких целей.

Точность модели (4) с семью переменными наиболее 
высока по сравнению с другими моделями. О статисти-
ческой значимости говорить в данном случае не прихо-
дится по причине малого объема исходных данных.

Выводы

При окончательной оценке возможности использо-
вания построенных моделей в технологических расче-
тах следует исходить из следующего:

1. Для практического применения предлагаются три 
модели (1), (2) и (4). 

2. Для вычисления значения отклика при заданных зна-
чениях исходных переменных в рассмотренном диапазоне 
значений можно рекомендовать использовать модель (4).

3. Для оценки влияния изменения значений исходных 
факторов на изменение отклика рекомендуется использо-
вать модели (1) или (2) в зависимости от того, абсолютное 
или относительное изменение интересует исследователя.

4. Для вычисления значения отклика при значениях ис-
ходных переменных, выходящих за пределы рассмотрен-
ных диапазонов значений, следует использовать модель (1).

Проведенные исследования позволяют расширить 
эффективность процесса уплотнения порошковых 
материалов за счет рационального выбора влажности 
смеси, конструкции оснастки и мощности, использу-
емого ультразвукового оборудования.
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Введение

В современном машиностроении при производстве 
и ремонте автотракторной техники широко применяют 
ультразвуковые методы очистки поверхности от загрязне-
ний. Ультразвуковая очистка может быть как финишной 
обработкой [1, 2], так и промежуточной перед нанесением 
на поверхность упрочняющего покрытия [3]. Имеющиеся 
публикации по влиянию ультразвуковой очистки в жид-
ких моющих средах на состояние поверхности в основном 
посвящены исследованию процессов эрозионного разру-
шения поверхности при ультразвуковом воздействии. Од-
нако практически отсутствуют исследования влияния уль-
тразвуковой кавитации на изменение структуры и свойств 
поверхностного слоя обрабатываемых материалов.

В связи с тем что состояние поверхности в значитель-
ной степени определяет надежность и долговечность дета-
лей машин, в особенности эксплуатируемых при цикли-
ческих нагрузках, целью настоящей работы является из-
учение влияния ультразвукового воздействия на структуру 
и твердость поверхностного слоя конструкционных сталей 
и определение оптимальных режимов ультразвуковой об-
работки, позволяющих повысить поверхностную твер-
дость без нарушения целостности поверхности деталей.

Материалы и методика проведения исследований

Исследовали влияние ультразвуковой обработки (УЗО) 
на структуру и твердость армко-железа, сталей 45, 40Х 
и 10X18Н9. Методика проведения экспериментальных ис-
следований заключается в следующем. В технологическую 
емкость с водой погружают стержневой магнитострикци-
онный преобразователь, работающий с частотой акусти-
ческих колебаний f = 22 кГц. Образцы цилиндрической 
формы диаметром 15 мм и высотой 10 мм также погружа-
ют в емкость с водой и подвергают обработке. Основными 
технологическими параметрами УЗО являются:

амплитуда колебательных смещений ξ, зависящая от 
типа преобразователя, которую варьировали от 7 до 45 мкм;

длительность обработки. Минимальная продолжи-
тельность воздействия составляет 15 мин, при мень-
шей продолжительности процесса видимых изменений 
в структуре и свойствах не происходит, а максимальная 
продолжительность составляет 60 мин, после чего на 
поверхности появляются эрозионные кратеры;

расстояние от ультразвукового преобразователя до об-
рабатываемой поверхности. Для эффективного ультразву-
кового поверхностного упрочнения деталь размещается 
на расстоянии 6…10 мм от преобразователя. В целях полу-
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чения равномерно упрочненного слоя положение детали 
изменяли, что обеспечивало циркуляцию акустических 
потоков внутри технологической емкости и равномерное 
ультразвуковое воздействие на всю поверхность изделия.

Металлографические исследования поверхностно-
го слоя проводили с помощью светового микроскопа 
Axiovert 25 СА CarlZeiss, а дюрометрические исследо-
вания – с помощью микротвердомера ПМТ-3.

Обсуждение результатов исследований
В процессе работы магнитострикционного преобразо-

вателя в ультразвуковом частотном диапазоне в жидкости 
развиваются кавитационные процессы, сопровождающи-
еся образованием куммулятивных струй жидкости в ре-
зультате схлопывания кавитационных пузырьков, фор-
мированием ударных волн, генерируемых из зоны схло-
пывания кавитационных пузырьков, и возникновением 
коллективной ударной волны [4]. Совокупное воздей-
ствие перечисленных процессов оказывает существенное 
влияние на поверхность стальных изделий, вызывая по-
верхностную пластическую деформацию и, как следствие, 
упрочнение.

В результате описанного выше ударного акустиче-
ского воздействия вблизи поверхности металла фор-
мируется масса многократно захлопывающихся пу-
зырьков, которые активируют процессы увеличения 
микронапряжений в кристаллической решетке, повы-
шения плотности дислокаций и измельчения зерна.

По характеру производимого действия и по дли-
тельности существования в акустическом поле кави-
тационные пузырьки разделяют на захлопывающиеся 
и пульсирующие. При захлопывании кавитационного 
пузырька возникает ударная волна, развивающая зна-
чительные давления. Многократное воздействие в од-
ной и той же области большого количества отдельных 
захлопывающихся пузырьков приводит к повышению 
плотности дислокаций, которое носит накопительный 
характер. В начале воздействия пузырьков на поверх-
ности преобладают упругие деформации, затем, нака-
пливаясь по величине, деформации становятся пла-
стическими и при превышении критических значений 
деформации может произойти разрушение металла.

В соответствии с классическими представлениями 
об упрочняющих механизмах, действующих при пла-
стической деформации в металлах, повышение по-
верхностной твердости в основном объясняется увели-
чением плотности дислокаций в поверхностном слое.

На рис. 1 приведены микроструктуры армко-железа 
и стали 45 после ультразвуковой обработки в течение 60 мин 
с амплитудами колебательных смещений ξ, равными 7 и 
15 мкм. С увеличением амплитуды колебательных смеще-
ний увеличивается интенсивность ультразвукового воздей-
ствия. Это приводит не только к формированию на поверх-
ности образца слоя развитой дислокационной структуры, 

но и к измельчению зерна, что дополнительно повышает 
поверхностную твердость стали. На рис. 2 сопоставлены 
структуры с твердостью армко-железа и стали 45, подвер-
гнутых УЗО в течение 30 мин с амплитудами колебательных 
смещений ξ, равными 7 и 15 мкм соответственно.

Рис. 2. Сопоставление микроструктуры и твердости армко-же-
леза (а) и стали 45 (б) после ультразвуковой обработки в тече-
ние 30 мин при ξ = 1 мкм (а) и ξ = 15 мкм (б)

Кроме увеличения плотности дислокаций и измельче-
ния зерна в приповерхностном слое наблюдается увеличе-
ние микронапряжений кристаллической решетки. В рабо-
те [5] исследовали влияние ультразвукового воздействия на 
характер изменения микронапряжений в поверхностном 
слое. С этой целью электрографическим методом, осно-
ванном на эффекте Кирлиана, путем цифровой обработки 
цветного изображения проведен количественный струк-
турный и фазовый экспресс-анализ, который позволил 
выявить взаимосвязь между структурой металла и характе-
ром микронапряжений в нем. Полученные результаты ука-
зывают на нерегулярный характер распределения макси-
мальных и минимальных значений микронапряжений по 
озвучиваемой поверхности. Такие неравномерные микро-
напряжения на поверхности образцов являются следстви-
ем сложных нестационарных гидродинамических процес-
сов, протекающих в жидкостях в условиях акустического 
воздействия, и играют роль концентраторов напряжений. 

Рис. 1. Микроструктуры армко-железа (а, б) и стали 45 (в) по-
сле ультразвуковой обработки в течение 60 мин при ξ = 7 мкм 
(а) и ξ = 15 мкм (б, в)
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Известно, что в присутствии концентраторов напряжений 
механические свойства изделий, в особенности эксплуати-
руемых при циклических и ударных нагрузках, снижаются. 
Для получения равномерно упрочненного слоя достаточ-
но применить технологические приемы, заключающиеся 
в изменении положения обрабатываемой детали в процес-
се озвучивания относительно преобразователя.

Установлено, что толщина упрочненного слоя в ос-
новном зависит от технологических параметров УЗО. 
На рис. 3 показано влияние амплитуды колебатель-
ных смещений и длительности обработки на толщи-
ну упрочненного слоя для армко-железа и стали 40Х. 
Экспериментально установлено, что максимальная 
толщина упрочнения без нарушения целостности по-
верхности обеспечивается на модельном материале – 
армко-железе и на стали 10Х18Н9 уже через 30 мин об-
работки и достигает 70 мкм. Для получения упрочнен-
ного слоя такой же толщины на сталях 45 и 40X ультра-
звуковая обработка проводится в течение 40...45 мин.

Рис. 3. Влияние амплитуды колебательных смещений ξ и дли-
тельности УЗО t на толщину упрочненного слоя h армко-желе-
за (�) и стали 40Х (�)

Рис. 4. Влияние ультразвуковой обработки на прирост микро-
твердости поверхностного слоя сталей:

I – до УЗО; II – после УЗО
По результатам экспериментальных исследований 

определены преимущественные технологические ре-
жимы ультразвукового воздействия, обеспечивающие 
максимальное упрочнение без нарушения целостности 
поверхности изделия. Для сталей с ферритной и аусте-
нитной структурами оптимальными являются ампли-
туда колебательных смещений ξ = 7…30 мкм и длитель-
ность обработки 15…30 мин. А для сталей с перлитной 
структурой – ξ = 15…50 мкм и длительность 30…60 мин.

Ультразвуковая обработка сталей по предложенным 
режимам повышает микротвердость поверхностного слоя 

в 1,3…1,5 раза. Значения микротвердости армко-железа, 
сталей 10Х18Н9, 45, 40 Х до и после ультразвуковой об-
работки приведены на рис. 4. Установлено, что уровень 
упрочнения в значительной мере зависит от структуры ста-
ли. Наибольшее упрочнение достигается в сталях с аусте-
нитной структурой, меньший уровень прочности – в сталях 
с ферритной структурой, а в сталях с перлитной структурой 
уровень упрочнения зависит от содержания углерода: чем 
больше углерода в стали, тем меньше прирост твердости 
в поверхностном слое обрабатываемой стали.

Выводы

1. Проведены экспериментальные исследования 
влияния ультразвуковой обработки в жидкой среде на 
структуру и твердость поверхностного слоя сталей фер-
ритного, аустенитного и перлитного классов.

2. Установлены оптимальные технологические ре-
жимы ультразвукового воздействия, обеспечивающие 
максимальное упрочнение без нарушения целост-
ности поверхности изделия. Показано, что ультра-
звуковое воздействие повышает микротвердость по-
верхностного слоя в 1,3… 1,5 раза, причем уровень 
упрочнения зависит от структуры стали, а толщина 
упрочненного слоя – от технологических параметров 
обработки.

3. Установлено, что наибольшее упрочнение до-
стигается в сталях с аустенитной структурой, меньший 
уровень упрочнения – в сталях с ферритной структу-
рой, а в сталях с перлитной структурой уровень упроч-
нения зависит от содержания углерода: чем больше 
углерода в стали, тем меньше прирост твердости в по-
верхностном слое обрабатываемой стали.

4. Показано, что упрочнение стальной поверхности 
вызвано в основном формированием в поверхностном 
слое развитой дислокационной структуры по класси-
ческим механизмам пластической деформации, из-
мельчением зерна и микронапряжениями.
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Введение

В настоящее время для упрочнения деталей машин 
широкое применение получили высокоэнергетиче-
ские (с характерным энергетическим потоком порядка 
~ 106…108 Вт/м2 и выше) технологии нанесения порош-
ковых покрытий [1–3]. В качестве расходного материа-
ла для нанесения износостойких покрытий в основном 
используются самофлюсующиеся сплавы на никеле-
вой или кобальтовой основе и их смеси с модификато-
рами из различных соединений.

Как известно, покрытия из порошковых матери-
алов характеризуются высокой степенью неоднород-
ности структуры – выделениями дисперсных и коа-
гулированных фаз, случайным сложным строением 
и пористостью. Форма застывших частиц и поровое 
пространство между ними составляют понятие макро-
структуры порошковых покрытий (В. В. Кудинов [1]). 
Макроструктура и физико-механические свойства по-
рошковых покрытий непосредственно влияют на слу-
жебные характеристики упрочненных деталей машин. 
Поэтому разработка методик и подходов для исследо-
вания макроструктуры порошковых покрытий явля-
ется актуальной научно-практической задачей. Экс-

периментальное исследование и детерминированное 
описание случайной макроструктуры крайне затрудне-
ны большим количеством частиц порошковой среды, 
сложностью многочисленных физико-механических, 
теплофизических и других процессов при формирова-
нии порошковых покрытий, что приводит к необходи-
мости привлечения методов статистического модели-
рования.

Процесс изнашивания порошковых покрытий при 
трении скольжения зависит от фактической площади 
контакта, которая определяется текущим состоянием 
микрогеометрии поверхности трения порошкового 
покрытия. Макроструктура порошкового покрытия, 
которая формируется случайным образом, безуслов-
но, влияет на микрогеометрию поверхности трения. 
Поэтому статистические закономерности, наблюдае-
мые при формировании макроструктуры износостой-
ких покрытий, проявляются и в процессе их изнаши-
вания.

Целями настоящей работы являются установление 
закономерностей формирования микрогеометрии по-
верхности трения износостойких порошковых покры-
тий и разработка статистического подхода для ее опи-
сания с учетом макроструктуры порошковой среды.
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износостойких порошковых покрытий

Проведены металлографические и профилометрические исследования поверхностей трения модифицирован-
ных износостойких порошковых покрытий. Для учета макроструктуры покрытия при описании микрогеометрии 
поверхности трения использована статистическая модель порошковой среды. Показано, что данный подход каче-
ственно описывает характерное строение поверхности трения порошковых покрытий.
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Metallographic and profi lometric investigations of  friction surfaces of modifi ed wear-resistant powder coating were 
carried out in the work. To account the macrostructure of the coating at the description of friction surface microstructure a 
statistical model of powder medium was used. It is shown that this approach qualitatively describes the characteristic structure 
of the friction surface of powder coatings.
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Материалы и методы экспериментальных 
исследований

В работе экспериментальными методами изуча-
лись поверхности трения износостойких электроме-
таллизационных покрытий из порошковой проволо-
ки с тугоплавкими добавками Аl2О3 и износостойких 
газопламенных покрытий из порошков системы Ni – 
Cr – Si – В с ультрадисперсными добавками шпине-
лей СоАl2O4 и СuАl2O4 разработки Института физико-
технических проблем Севера им. В. П. Ларионова СО 
РАН (ИФТПС) [4–6].

Исследовались образцы покрытий, нанесенных на 
боковую поверхность дисков для испытаний на износ 
(диаметр 50 мм, толщина 10 мм). Испытания порош-
ковых покрытий на износ проводились на машине 
трения СМЦ-2 по схеме трения «диск – колодка» при 
сухом трении. Режимы испытаний: нагрузки 372,4 и 
735 Н; частота вращения вала 5 об/с; контртела – ко-
лодки изготовлялись из закаленной стали ШХ15, ста-
ли Ст 6 и из твердосплавного материала ВК6. Образцы 
покрытий для испытаний на износ прирабатывались 
до стабилизации интенсивности износа; длительность 
приработки в зависимости от материала контртела со-
ставляла около (1,5..2,5) � 104 циклов. По выбранной 
схеме трения один цикл машины трения соответствует 
пути трения, равному 1,96 � 10-2 м; измерения массово-
го износа проводились через каждые 4500 циклов ма-
шины трения.

Износ определялся весовым методом – взвешива-
нием образцов до и после периода изнашивания. 
Как известно, данный метод используется при стан-
дартных испытаниях покрытий по ГОСТ 17367–71, 
ГОСТ 23.201–78, ГОСТ 23.207–79, ГОСТ 23.208–79, 
ГОСТ 23.212–82 [7]. Весовой метод дает возможность 
оценить интегральный износ – суммарную потерю 
массы со всей площади рабочей поверхности трения – 
поверхности покрытия.

Важными количественными характеристиками 
микрогеометрии поверхности трения являются ше-
роховатость Ra, среднеквадратическое отклонение Rq 
и высота неровностей Rz профиля. Как показывает 
анализ, во многих работах по трибологии исследуется 
зависимость данных характеристик от условий трения 
поверхности материалов [8–10]. В настоящей работе 
для описания макроструктуры порошковых покры-
тий используется статистический подход, ранее пред-
ложенный авторами [11]. При разработке статисти-
ческой модели изнашивания порошковых покрытий 
было принято допущение о том, что при фрикционном 
изнашивании в плоскостях, перпендикулярных пути 
трения, характеристики микрогеометрии являются 
статистически однородными величинами. Поэтому 
для проверки статистической гипотезы основное вни-

мание уделено экспериментальному изучению профи-
ля поверхности покрытий, перпендикулярного к пути 
трения, – поперечного профиля.

Поверхность трения покрытий изучалась с помо-
щью стереоскопического микроскопа Stemi 2000C, 
характеристики поперечного профиля определялись 
с помощью профилометра SJ-210P (Япония) также че-
рез каждые 4500 циклов машины трения (рис. 1). Для 
этого на каждом образце для испытаний на износ были 
промаркированы четыре диаметрально противопо-
ложных участка покрытия. Измерение характеристик 
микрогеометрии профилометром проводилось с базой 
4 мм по 8000 точек, затем данные усреднялись по четы-
рем участкам поверхности трения покрытий.

Рис. 1. Характерный профиль поверхности трения износостойко-
го покрытия; покрытие с тугоплавкими добавками, 45 000 циклов

Обработка экспериментальных данных проведена 
с помощью электронных таблиц Excel и программной 
среды MathCad.

Микрогеометрия поверхности трения 
износостойких порошковых покрытий

Как известно, процесс изнашивания металличе-
ских материалов и покрытий при трении скольжения 
происходит под комплексным влиянием различных 
механизмов разрушения поверхности трения: адгезии 
и переноса металла, схватывания, износа со снятием 
стружки и др. [7–10].

Проведено металлографическое исследование по-
верхностей трения в интервале от 0 до 54 000 циклов 
для выяснения характерных особенностей разрушения 
материалов модифицированных покрытий. На рис. 2 
показаны характерные строения поверхностей трения 
износостойких покрытий.

В исходном состоянии после обработки покрытий 
шлифовальным материалом поверхности покрытий 
характеризуются неровностями, наблюдаются не-
которые поры и пустоты в виде темных пятен. Та-
ким образом, поверхности трения характеризуются 
шлифовочными следами различной высоты, края их 
деформированы, есть заусенцы (рис. 2, а). В стадии 
приработки, примерно до (1,5…2,5) � 104 циклов, шли-
фовочные гребни претерпевают плоское сжатие, фор-
мируются и увеличиваются площадки контакта в виде 
дорожек.
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Рис. 2. Поверхности трения:
a – покрытие с ультрадисперсными добавками СоАl2O4; ис-
ходное состояние; увеличение 20; б – покрытие с ультради-
сперсными добавками CoAl2O4; 9000 циклов; увеличение 250; 
в – покрытие с тугоплавкими добавками; 180 000 циклов; уве-
личение 250

В целом изнашивание покрытий происходит по из-
вестному механизму: пластическая деформация → дефор-
мационное упрочнение → разрушение и отслоение дефор-
мационных «языков». Как видно на рис. 2, б, после 9000 
циклов для покрытий с ультрадисперсными добавками 
площадь контакта заметно увеличилась, несущие дорожки 
расширились за счет деформирования, отрыв и унос краев 
гребней также позволили их увеличить. На поверхности 
трения наблюдаются небольшие пустоты, обусловленные 
макроструктурой порошкового покрытия.

Когда начинается режим установившегося изно-
са, наблюдается более равномерный массовый износ 
и увеличивается фактическая площадь контакта по-
верхностей трения покрытий и контртел. У всех изно-
состойких покрытий фактическая площадь контакта 
заметно увеличивается, дорожки расширяются за счет 
изнашивания. Также формируются характерные бо-
розды на поверхности трения, которые сохраняются 
вплоть до конца испытаний; количество пор и пустот 
значительно сокращается. Как видно на рис. 2, в, для 
покрытия с тугоплавкими добавками при приблизи-
тельно 180 000 циклах поры и пустоты практически 
отсутствуют; при этом наблюдается стабильный массо-
вый износ. На поверхности трения покрытия наблюда-
ются мелкие дорожки с четко выраженным направле-
нием скольжения – пути трения.

Таким образом, увеличение фактической площади 
контакта, сокращение количества пор и пустот в по-
верхностном слое являются основными факторами, 
влияющими на формирование микрогеометрии по-
верхностей трения износостойких покрытий. Это при-
водит к образованию характерных продольных борозд 

по пути трения (см. рис. 1, 2). Оторвавшиеся частицы 
порошкового покрытия и контртела на этапе устано-
вившегося износа способствуют образованию мелких 
дорожек по направлению пути трения.

Статистическое описание 
микрогеометрии поверхности трения

При трении скольжения порошковых покрытий фор-
мирование профиля поверхности трения происходит 
под влиянием многочисленных факторов изнашивания 
на отдельную граничную частицу. Установление напря-
жений, действующих на отдельную частицу порошка, 
а также локальных физико-механических свойств по-
рошкового материала представляется даже теоретически 
невозможным из-за большого количества частиц. Поэто-
му для описания поверхности трения покрытий наиболее 
целесообразным является использование статистических 
моделей макроструктуры порошковой среды, которые 
с развитием информационных технологий в настоящее 
время достаточно развиты и широко используются. Дан-
ные подходы также обоснованы тем фактом, что когезия 
частиц порошковой среды значительно ниже прочности 
сплошного материала, и поэтому макроструктура порош-
кового материала существенно влияет на процессы изна-
шивания поверхности трения.

Как отмечено выше, в представленной в статье рабо-
те для описания микрогеометрии поверхности трения 
покрытий использована элементарная модель макро-
структуры порошковой среды на основе матричной ве-
роятностно-геометрической системы частиц, которая 
ранее применена авторами для моделирования изнаши-
вания порошковых покрытий и материалов при трении 
скольжения [11]. Вследствие сравнительной простоты 
выбранная матричная вероятностно-геометрическая 
система позволяет рассматривать практически неогра-
ниченную порошковую среду. Между тем более слож-
ные модели допускают описание только до нескольких 
десятков тысяч взаимодействующих частиц.

Так как сопротивление разрушению порошко-
вой среды определяется в основном когезией частиц, 
то для учета макроструктуры при трении скольжения 
необходимо было связать ее характеристики с вероят-
ностью удаления отдельной частицы на поверхности 
трения. В модели предполагалось, что удаление частиц 
с поверхности трения при установившемся изнашива-
нии является испытанием Бернулли. За событие при-
нято удаление частицы порошкового покрытия, второе 
событие – частица остается в материале, дополнитель-
но к первому. Так как удаления частиц являются не-
зависимыми событиями с повторением испытаний, то 
вероятность удаления с поверхности трения k частиц 
будет иметь вид биномиального распределения (закон 
Бернулли) [11]:
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где р – вероятность удаления частицы порошкового 
покрытия со всей поверхности трения, определяется 
размерами матрицы вероятностно-геометрической си-
стемы; l – общее число испытаний Бернулли [11].

В разработанной модели выражение (1) описывает 
распределение линейного износа поперечного сечения 
поверхности трения порошкового покрытия; число ис-
пытаний l соответствует пути трения. Как известно, по 
теореме Муавра – Лапласа при l → ∞ биномиальное 
распределение (1) стремится к нормальному, что соот-
ветствует известной закономерности профиля равно-
весной поверхности трения [7–11].

Как установлено выше, металлографические и профи-
лометрические исследования показывают образование ха-
рактерных продольных борозд по пути трения (см. рис. 1, 2).

Поэтому для описания микрогеометрии поперечно-
го профиля поверхности порошковых покрытий разра-
ботанная модель развита в следующем направлении.

Рассмотрим элемент поверхности порошковых покры-
тий при трении скольжения (рис. 3). Пусть dl – элемент 
пути трения, dx – толщина поверхностного слоя. При та-
ком разбиении в описании процессов изнашивания при 
трении скольжения путь трения является выделенным на-
правлением. И поэтому характеристики микрогеометрии 
целесообразно рассматривать в перпендикулярной к дан-
ному направлению двумерной плоскости ху.

Рис. 3. Схема элемента поверхности порошковых покрытий 
при трении скольжения

Координаты у микрогеометрии на практике пред-
ставляют собой дискретный набор точек yi, который 
можно получить из поперечных профилограмм (в на-
правлении оси у). Точки yi разделены промежутками, 
минимальная величина которых определяется разре-
шающей способностью сканирующего прибора – от 
десятка нанометров до нескольких микрометров.

Для описания характерных борозд вдоль пути трения 
необходимо рассматривать взаимосвязь значений линей-
ного износа поперечного профиля при двух значениях 

пути трения: l и l + dl с учетом вероятностей (1). С этой 
целью необходимо построить двумерное распределение 
случайных величин k(l) и k(l + dl), которые являются за-
висимыми. Поэтому данное распределение состоит из 
условных вероятностей случайной величины k(l + dl), 
если при пути трения l линейный износ составлял k(l). 
Таким образом, данные условные вероятности задаются 
произведениями выражений из распределения (1).

Двумерное распределение также зависит от перемен-
ных l и dl; по его виду можно оценить взаимосвязь зна-
чений линейного износа в зависимости от пути трения. 
Здесь можно отметить, что приращение dl является суще-
ственно положительной величиной, поэтому увеличение 
пути трения в выражении (1) означает переход к после-
дующим поперечным профилям порошкового покрытия.

В модели случайные величины k(l) и k(l + dl) явля-
ются дискретными; учитывая биномиальное распреде-
ление (1) и то, что линейный износ по пути трения не 
может уменьшаться, двумерное распределение можно 
выразить матрицей (табл. 1). Здесь случайная величина 
k(l) задана по столбцам, k(l + dl) – по строкам, также 
принято предположение l > dl.

Как видно из табл. 1, матрица является прямоуголь-
ной, заполняется сложным образом: в области в виде 
параллелограмма расположены произведения вероят-
ностей из выражения (1), остальные элементы матрицы 
тождественно равны нулю.

Рис. 4. Двумерное распределение линейного износа; путь 
трения l = 40; приращение dl = 30; р = 1/8

На рис. 4 приведен поверхностный график двумер-
ного распределения F, представленного в табл. 1. Как 
видно из графика, функция имеет узкую область нену-
левых значений в направлении, обусловленном ростом 
среднего значения линейного износа pl, и далее быстро 
снижается. Ненулевые значения двумерного распре-
деления в области линейного износа свидетельствуют 
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о том, что всегда существует корреляция координат по-
перечного профиля вдоль пути трения. Таким образом, 
распределение, представленное в табл. 1, качественно 
описывает формирование характерных борозд на по-
верхности трения порошкового покрытия (рис. 1…3).

Далее для количественной оценки взаимосвязи линей-
ного износа при значениях пути трения l и l + dl можно вы-
числять коэффициент корреляции случайных величин k(l) 
и k(l + dl) по найденному распределению (см. табл. 1).

Для описания установившегося изнашивания порош-
кового покрытия также можно в двумерном распределении, 
соответствующем табл. 1, воспользоваться предельным пе-
реходом для функций (1) по теореме Myавра – Лапласа или 
распределением Пуассона (законом редких явлений) [11].

Выводы

1. Проведены металлографические и профиломе-
трические исследования микрогеометрии поверхно-
стей трения порошковых износостойких покрытий, 
модифицированных тугоплавкими и ультрадисперс-
ными добавками. Выявлено, что увеличение фактиче-
ской площади контакта, сокращение количества пор 
в поверхностном слое являются основными фактора-
ми, влияющими на формирование микрогеометрии 
поверхностей трения покрытий – образование харак-
терных продольных борозд по пути трения.

2. Для описания микрогеометрии поверхности трения 
с учетом макроструктуры порошковой среды использована 
матричная вероятностно-геометрическая модель сечения 
порошкового покрытия. При этом характерные борозды 
на поверхности трения задаются взаимосвязью значений 
линейного износа поперечного профиля, распределенных 
по биномиальному закону, вдоль пути трения.

3. На основе вычислений условных вероятностей ли-
нейного износа поперечного профиля построено их дву-
мерное распределение, зависящее от пути трения, кото-
рое качественно описывает формирование характерных 
борозд на поверхности трения порошковых покрытий.
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Таблица 1

Двумерное распределение линейного износа поперечного профиля
k(l) k(l + dl) 0 1 2 ... dl ... l

0 Pl(0)Pdl(0) 0 0 ... 0 ... 0
1 Pl(0)Pdl(1) Pl(1)Pdl(0) 0 ... 0 ... 0
2 Pl(0)Pdl(2) Pl(1)Pdl(1) Pl(2)Pdl(0) ... 0 ... 0
... ... ... ... ... ... ... ...
dl Pl(0)Pdl(dl) Pl(1)Pdl(dl – 1) Pl(2)Pdl(dl – 2) ... Pl(dl)Pdl(0) ... 0

dl + 1 0 Pl(1)Pdl(dl) Pl(2)Pdl(dl – 1) ... Pl(dl)Pdl(1) ... 0
dl + 2 0 0 Pl(2)Pdl(dl) ... Pl(dl)Pdl(2) ... 0

... ... ... ... ... ... ... ...
l + dl – 1 0 0 0 ... 0 ... Pl(l)Pdl(dl – 1)

l + dl 0 0 0 ... 0 ... Pl(l)Pdl(dl)
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Использование в качестве присадочного материала 
для электроконтактной приварки металлического по-
рошка (в основном стального) наиболее перспективно 
[1]. Он позволяет получать покрытия с самыми различ-
ными свойствами: износостойкие, антифрикционные, 
фрикционные, коррозионно- и эрозионно-стойкие, 
жаростойкие. Среди выпускаемой продукции имеются 
как однородные, так и многокомпонентные порошко-
вые материалы (сплавы), обеспечивающие получение 
требуемых свойств. При этом для исследования оста-
ется большая область различных композиций порош-
ковых материалов, которая существенно расширяет 
границы использования порошков, в отличие от ста-
лей и чугунов, возможности использования которых 
практически исчерпаны. Таким образом, порошковые 
композиции обеспечивают возможность направленно-
го формирования требуемой структуры присадочно-
го материала, тем самым делая управляемым процесс 
получения заданных физико-механических свойств 
наносимого покрытия. Порошковый присадочный 
материал может привариваться в исходном состоянии, 
а также в виде порошковополимерных [1] и спеченных 
лент [2].

Подчеркнем общие достоинства электроконтакт-
ной приварки: высокая производительность процесса 
(до 100 см2/мин при приварке порошковых матери-
алов); отсутствие нагрева (нагрев до 50 °C) и дефор-
мации детали; минимальное выгорание легирующих 
элементов в присадочном материале; малая глубина 
зоны термического влияния (до 0,5 мм); возможность 
приварки слоя стальной ленты, проволоки и порош-
ков; закалка поверхностного слоя непосредственно 
в процессе приварки; малый припуск на механиче-
скую обработку; минимальное количество вредных 
выделений; возможность как получения покрытий, так 

и упрочнения поверхностного слоя изделия без приса-
дочного материала – термомеханическое воздействие 
на поверхность изделия (метод Б. М. Аскинази), а так-
же благоприятные условия труда и относительно высо-
кая экологичность процесса электроконтактной при-
варки, так как отсутствует отрицательное воздействие 
электромагнитных полей в связи с низкой напряжен-
ностью электрического поля по сравнению, например, 
с процессом закалки с нагревом ТВЧ.

Методика исследований

Для электроконтактной приварки металлических по-
рошков необходимы дополнительные устройства по-
дачи и дозировки порошка (рис. 1). Устройство закре-
пляется на стойке 1 и состоит из бункера 2 емкостью 
5 � 10–4 м3, дозатора 3 и порошкопровода 4. Дозирование 
порошка осуществляется регулированием частоты враще-
ния электродвигателя постоянного тока, на валу которого 
установлен барабан. Для предотвращения закупоривания 
порошкопровода и дозатора предусмотрена их продувка 
сжатым воздухом по воздухопроводу 6. Подача воздуха 
производится из ресиверов установки через редуктор. Та-
кая конструкция устройства обеспечивает равномерную 
и бесперебойную подачу порошка в зону приварки.

Рассмотрим свойства покрытий, полученных элек-
троконтактной приваркой ферромагнитных порош-
ков свободной подачей. В качестве ферромагнитных 
порошков использовались порошки марок ФБХ-6-2 
и ПГС-27М. Одной из основных характеристик покры-
тий на деталях машин является прочность сцепления 
с основным металлом детали. С учетом того, что боль-
шинство покрытий на деталях машин работает в усло-
виях трения скольжения, т. е. покрытие испытывает 
усилие сдвига, прочность сцепления с основой иссле-
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довалась на срез (рис. 2). В качестве основного металла 
детали применялись образцы из стали 45, диаметром 
(38–0,02) мм. Боковые поверхности приваренного слоя 
предварительно обтачивались до ширины 4…5 мм. 
Подготовленные таким образом образцы продавлива-
лись на прессе типа П-125 сквозь стальное закаленное 
кольцо диаметром (38+001) мм. Предварительно пресс 
был проверен на точность показаний образцовым ди-
намометром ДОСМ-3-5. Для самоустановки образцов 
с покрытием относительно плоскостей сжатия исполь-
зовалось специальное приспособление. Число образ-
цов в одной серии – 5.

Прочность сцепления определялась по формуле

 τ
π

= =F
S

F
dp

,  (1)

где F – сила сжатия, Н; S – площадь контакта прива-
ренного слоя и детали, м2; d – диаметр образца; b – ши-
рина приваренного слоя.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты испытаний представлены в табл. 1.

Таблица 1
Результаты испытаний на прочность сцепления порошковых 
покрытий, полученных электроконтактной приваркой (ЭКП)

Состав 
армированной 

спеченной ленты 

τ, 
МПа m

Режимы ЭКП

I, кА tи, с tп, с

Порошок ФБХ-6-2
65,6  ± 4,8 5,5 0,08 0,2
76,3  ± 3,8 6,3 0,08 0,2

145,5  ± 6,6 7,6 0,1 0,16

Порошок ПГС-27М
120,1  ± 7,5 6,2 0,08 0,2
256,4  ± 11,3 8,4 0,1 0,16

Обозначения: τ – среднее значение прочности сцепления 
на срез, МПа; m – отклонение среднего арифметического 
значения; tи – время импульса тока, с; tп – время паузы, с.

Как видно из табл. 1, наибольшее значение прочности 
сцепления покрытия при близких значениях режимов 
ЭКП (строки 4 и 5) наблюдается у порошка ПГС-27М 
(в среднем в 1,7 раза выше по сравнению с порошком 
ФБХ-6-2). Увеличение жесткости режимов ЭКП (уве-
личение тока и времени импульса, уменьшение паузы), 
несомненно, будет повышать прочность сцепления, од-
нако по-разному для различных порошков: прочность 
сцепления покрытия из порошка ФБХ-6-2 увеличивается 
в 1,9 раза, а из порошка ПГС-27М – в 2,1 раза (строки 
2 и 3; 4 и 5). В целом прочность сцепления порошковых 
покрытий на всех исследованных режимах приварки обе-
спечивает работоспособность покрытий, работающих 
при трении скольжения.

Одной из важных характеристик качества деталей ма-

Рис. 2. Определение прочности сцепления покрытия:
а – схема испытания покрытия на срез (1 – образец; 2 – покрытие; 3 – кольцо); б – образцы после обтачивания; в – пресс для 
испытания прочности сцепления покрытия

Рис. 1. Устройство для электроконтактной приварки металли-
ческих порошков (а) и поверхность детали после электрокон-
тактной приварки и после шлифования покрытия (б):
1 – стойка; 2 – бункер; 3 – дозатор; 4 – порошкопровод; 
5 – питающая трубка; 6 – воздухопровод низкого давления
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шин, во многом определяющих их работоспособность 
и долговечность, является твердость рабочих поверхно-
стей. Замеры твердости порошкового покрытия показа-
ли, что она зависит не только от марки порошка, но и от 
режимов приварки. Так, «жесткие», с обильным охлаж-
дением зоны приварки режимы дают более твердые по-
крытия, по сравнению с «мягкими» режимами.

В табл. 2 приведены результаты измерений твердо-
сти покрытий, полученных электроконтактной при-
варкой однородного порошкового материала.

Таблица 2 

Значения твердости некоторых порошковых покрытий

Материал порошкового 
покрытия

Твердость покрытия после 
ЭКП, HRC

ФБХ-6-2 20...63
ПГ-С1 23...55

ПГ-С27М 26...57
“Сормайт” 32...62

ПЖР3.200.28 42...58 (HRB)
ПР-НХ17СР4 31....59

ПЖ1С (после цементации) 24...54

Как видно из табл. 2, твердость порошковых покры-
тий также характеризуется значительными колебания-
ми значений твердости.

Рис. 3. Величина и характер износа порошковых покрытий, по-
лученных электроконтактной приваркой:
� – без покрытия (эталон – сталь 45, закаленная до твер-
дости 40…45 HRC); � – с покрытием из стальной стружки 
стали 45 (0,3… 1,0 мм); � – с покрытием из стружки СЧ18; 
� – с покрытием из порошка ФБХ-6-2; � – с покрытием 
из порошковой композиции ПЖР3.200.28 (80 %) + �Сор-
майт” (20 %); � – с покрытием из порошковой композиции 
ПЖР3.200.28 (70 %) + ВК8 (30 %)

Применение порошковых покрытий и композиций 
на деталях машин обеспечивает создание гетерогенных 
структур, имеющих повышенную износостойкость. Для 
повышения износостойкости поверхности, особенно в ус-
ловиях абразивного изнашивания, основным приемом 
является повышение твердости. Результаты проведенных 
экспериментов по определению износостойкости твердых 

порошковых покрытий, полученных электроконтактной 
приваркой, представлены на рис. 3 в виде кривых износа. 
Износ эталонного образца незначительно превышает из-
нос покрытия из стальной стружки, что можно объяснить 
наличием пористости у последнего. Покрытие из чугунной 
стружки имеет износ на установившемся режиме на ≈ 26 % 
меньше по сравнению с эталонным образцом. Это можно 
объяснить повышением твердости поверхности при ЭКП 
в результате закалки (первоначальная твердость стружки 
из СЧ18 невысокая и составляет 1700…2410 НВ), а также 
наличием антифрикционного графита в структуре СЧ18.

Интенсивность изнашивания порошковых покры-
тий (кроме ПЖР3.200.28 + ВК8 и ФБХ-6-2) на уста-
новившемся режиме примерно одинаковая. Наимень-
ший износ покрытия из однородного порошка после 
18 ч испытаний наблюдался у ФБХ-6-2 и составлял 
72 % от износа эталонного образца.

Рис. 4. Микроструктура порошковых покрытий:
а – 50 % ПР-Н77Х15С3Р2 + 50 % ПТЖ23Н6Л9; б – 40 % 
ПР-Н77Х15С3Р2 + 60 % ВК8; в – 30 % ПР-Н77Х15С3Р2 + 
+ 70 % ТН20 (315…400 мкм); г – 40 % ПР-Н77Х15С3Р2 + 60 
% ТН20 (50…160 мкм)

Наименьшие износы наблюдались у покрытий, полу-
ченных ЭКП порошковых композиций ПЖР3.200.28 +
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+ “Сормайт” и ПЖР3.200.28 + ВК8 (порошковые ком-
позиции приваривались в виде порошковополимер-
ных лент [1]). Однако следует заметить, что износ кон-
тртела (колодочки из серого чугуна) не соответствует 
интенсивности изнашивания сопряженного образ-
ца. Так, при работе с покрытием ПЖР3.200.28 + ВК8 
контртело имело катастрофический износ уже после 3 ч 
работы, после чего устанавливалась новая колодочка. За-
мечено, что при работе с порошковыми композициями, 
имеющими в своем составе твердые компоненты, контр-
тело изнашивалось более интенсивно, чем в сопряжении 
с однородными порошковыми покрытиями. Поэтому 
можно сделать вывод, что использование покрытий из 
порошковых композиций, содержащих в своем составе 
высокотвердые компоненты, нецелесообразно в условиях 
трения скольжения и их лучше использовать при упрочне-
нии рабочих органов почвообрабатывающих машин.

Структура покрытий, полученных электроконтакт-
ной приваркой некоторых порошковых композиций, 
представлена на рис. 4. На изображенных микрострукту-
рах видно, что порошки твердых сплавов при ЭКП вне-
дряются некоторыми частицами в основной материал 
(рис. 4, б, в); расположение твердых частиц в объеме по-
рошкового покрытия равномерное, кроме микрострукту-
ры, показанной на рис. 4, в), где твердые частицы ТН-20 
преимущественно скопились в нижней части покрытия.

Так как использование порошковых покрытий на но-
вых деталях машин сегодня не распространено, процесс 
электроконтактной приварки присадочных материалов 
нашел практическое применение при восстановлении 
изношенных деталей машин [3–6]. Это особенно выгод-
но при восстановлении дорогостоящих деталей импорт-
ной техники. На рис. 5…7 представлены восстановлен-
ные электроконтактной приваркой детали.

В заключение хотелось бы отметить, что использо-

вание электроконтактного метода нанесения покрытий 
в целях получения поверхностных слоев с необходимыми 
свойствами возможно и экономически целесообразно не 
только при восстановлении изношенных деталей машин, 
но и при серийном производстве, так как данный метод 
легко автоматизируется и не требует дорогостоящего спе-
циального печного или гальванического оборудования.
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Рис. 5. Коленчатый вал насоса до (а) и после (б) восстановления

Рис. 6. Плунжеры:
а – поступившие на ремонт; б – восстановленные; в – после 
шлифования

Рис. 7. Восстановленные шпиндели металлорежущих станков
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Введение

Существующие методы лазерной наплавки можно раз-
делить на две основные группы. Первая группа основана на 
оплавлении лазерным лучом предварительно нанесенных на 
обрабатываемую поверхность наплавочных материалов в виде 
фольги, ленты, прутков, порошковых паст, различного рода 
покрытий (гальванических, плазменных и др.), а вторая – на 
подаче наплавочного материала непосредственно в область 
воздействия излучения одновременно с этим воздействием.

В первой группе методов лазерной наплавки плавление объ-
ема наплавляемого материала и сплавление с подложкой про-
исходят благодаря теплопроводности от облучаемой поверх-
ности нанесенного слоя к подложке, что требует значительного 
перегрева верхней его части. Во второй группе методов наплав-
ляемый материал подается в предварительно расплавленный 
слой подложки и перегрев верхней части наносимого слоя не 
происходит, а энергозатраты на создание слоя в этом случае 
значительно меньше. Кроме того, во втором случае представ-
ляется возможность управления толщиной наплавляемого слоя 
в процессе наплавки в очень широком интервале [1–6].

Широко используются при лазерной наплавке непрерыв-
ные СO2-лазеры мощностью 1 кВт и более. В большинстве 
случаев в качестве присадочного материала целесообраз-
но применять порошки, так как коэффициент поглощения 
лазерного излучения у металлических порошков достигает 
50…80 %, кроме того, они на 15…30 % дешевле, чем прутки 
и лента, при их использовании проще варьировать состав 
и форму наплавляемого слоя [12]. При насыпке порошка на 
наплавляемую поверхность возникает проблема его закре-
пления в зоне обработки, что достигается, например, фрезе-
рованием пазов. Лазерная наплавка СО2-лазером мощностью 

2 кВт порошка стеллита (Со—29Cr—9W—1,8С), насыпанного 
на нимоник-75 (Ni—20Cr—0,4Ti—5Fe) слоем толщиной 0,5 
и 1,18 мм, изучалась в работе [1]. Анализ наплавленных ва-
ликов позволил разделить их на три группы: с проплавлени-
ем подложки насквозь, с однородным наплавленным слоем 
и минимальным подплавлением подложки, с цепочкой на-
плавленных капель. Нижняя граница режимов, соответству-
ющая этим группам валиков при данной толщине слоя при-
садки, определяется следующим образом: валики с мини-
мальным подплавлением подложки при толщине слоя насы-
панного порошка 0,5 мм образуются при энергии излучения 
Es > 23 Дж/мм2, а при толщине порошка 1,18 мм – при 
Es > 27 Дж/мм2. Верхняя граница режимов определяется от-
ношением мощности излучения к скорости обработки Р/V, 
которое составляет 280 Дж/мм. Ширина наплавленного ва-
лика линейно зависит от отношения P/V и изменяется от 1 до 
4 мм, а высота валиков изменяется от 0,75 до 1,25 мм. Отно-
шение P/V определяет также начало сквозного проплавления 
и аспектное отношение, т. е. отношение ширины валика к его 
высоте.

В настоящее время исследованы процессы лазерной на-
плавки при оплавлении предварительно нанесенных порош-
ковых обмазок (шликерных покрытий) или напыленных га-
зотермических слоев, а также наплавки с подачей присадоч-
ного порошка в зону лазерного воздействия.

Составы наплавляемых материалов и особенности 
их наплавки

В качестве присадочных материалов для лазерной наплав-
ки применяются смеси порошков различных компонентов, 
порошки специальных сплавов, а также порошки тугоплавких 
соединений. Наиболее распространенным и удачным являет-
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ся использование при лазерной наплавке самофлюсующихся 
сплавов на основе никеля-колманои и на основе кобальта-
стеллиты. Составы этих сплавов приведены в табл. 1 и 2 [2, 4].

Таблица 1

Химический состав (%) и твердость сплавов на никелевой 
основе

Марка 
сплава C Cr Si B Fe HRC

ПГ-СР2 0,2...0,5 12,0...15,0 2,0...3,0 1,5...2,1 < 5 35
ПГ-СР3 0,4...0,7 13,5...16,5 2,5...3,5 2,0...2,8 < 5 45
ПГ-СР4 0,6...1,0 15,0...18,0 3,0...4,5 2,8...3,8 < 5 55

СНГН-50 0,5...0,7 13,0...15,0 3,0...3,7 2,7...3,2 < 3,5 47
СНГН-60 0,9...1,1 16,0...19,0 4,0...5,0 4,0...4,7 < 4,5 58

Таблица 2

Химический состав (%) и твердость сплавов на кобальтовой 
основе

Марка сплава C Cr Si B Fe HRC
110Х28К6384 1,1 2,8 – 4,0 – 42

250Х32К44В17 2,5 32 – 17,0 – 58
25Х27К61М5Н3 0,25 27 3,0 – 5,0 20

К порошкам самофлюсующихся сплавов при лазерной на-
плавке часто добавляют различные составляющие, например 
карбиды вольфрама, титана, бора, феррованадий, ферроти-
тан и др. При шликерной лазерной наплавке и легировании 
использовались различные смеси порошков: С–Сr – Мn, 
С–Сr – Мn – Al, С–Сr – Мn – Аl – W, Cr, Si – Сr, С–Сr, 
Cr – W. В рассматриваемой в статье работе применялись сме-
си порошков Мо – Сr – CrC – Ni – Si с добавкой силикона 
для создания пористого покрытия, хорошо удерживающего 
смазочные материалы, при этом оптимальным для получения 
высококачественного покрытия оказался следующий состав: 
70 %Мо + 1,2 %С + 18,8 %CrC + 5 %Ni + 5 %Si.

Исследовалась наплавка на образцы из сталей 3, 45, У8, 
65Г, 40X10С2М и перлитного чугуна СЧ24 с помощью не-
прерывных СO2-лазеров мощностью до 3 кВт порошков на 
железной основе: чугуна СЧ21 и стали ПГ-10Р6М5. Приса-
дочные порошки перед наплавкой просеивали и прогревали 
в электропечи при температуре 200 °C в течение 2 ч. Наплав-
ку чугунных порошков проводили при оплавлении насыпан-
ного на поверхность подложки слоя толщиной 1 мм.

Как показали результаты экспериментов, при лазерном 
переплавлении насыпанного слоя чугунного порошка также 
имеется узкий интервал режимов лазерной обработки, обеспе-
чивающих удовлетворительное формирование валиков, при 
которых коэффициент перемешивания, равный отношению 
площади поперечного сечения переплавленной подложки к об-
щей площади сечения, не превышает 0,2. Так, при мощности 
излучения Р = 1,8 кВт и диаметре пятна dп = 3,3 мм удовлетво-
рительное формирование валиков обеспечивается в интервале 
скоростей обработки V = 0,1…0,25 м/мин. При этом ширина 
валиков d = 3,2…4 мм, высота h = 0,49…1,02 мм, а аспектное от-
ношение d/h = 3,9…7,1. При таких же режимах наплавки вали-
ки из никелевого сплава ПГ-ХН80СР3 имеют заметно большую 
высоту (h = 1,05…1,66 мм), из-за чего аспектное отношение d/h 
находится в пределах 2,6…4,6. Увеличение аспектного отноше-

ния и меньшая разница в коэффициентах линейного расшире-
ния при наплавке чугунного порошка на стальные подложки, 
видимо, являются причинами пониженной склонности к обра-
зованию трещин в наплавленных валиках по сравнению с на-
плавкой порошков из никелевых сплавов.

Газопорошковую лазерную наплавку порошка быстро-
режущей стали Р6М5 в работе [9] осуществляли при пред-
варительной насыпке слоя порошка на поверхность стали, 
а в работе [10] – при подаче порошка в зону лазерного воз-
действия. Результаты лазерной наплавки стали ПР-10Р6М5 
по режимам мощность излучения P = 1,3…1,8 кВт, массовый 
расход Gп = 0,2…0,6 г/с сравнивались с результатами наплав-
ки порошка ПС-12НВК-01, представляющего собой поро-
шок никелевого сплава ПГ-10Н-01 (0,6…1 % C, 2,8…4,2 % B, 
4…4,5 % Si, 0,8…1,2 % Al, 14…20 % Cr, 3…7 % Fe, ост. Ni) с до-
бавками в него 35 % карбида вольфрама [10].

В табл. 3, 4 приведены значения коэффициента переме-
шивания для разных режимов обработки при наплавке по-
рошков ПР-10Р6М5 и ПС-12НВК-01. Видно, что при всех 
режимах значения коэффициента перемешивания при на-
плавке быстрорежущей стали меньше, чем при наплавке ни-
келевого сплава. Уменьшение мощности излучения от 1,8 до 
1,3 кВт приводит к очень резкому уменьшению коэффициен-
та перемешивания (см. табл. 3).

Таблица 3

Зависимость коэффициента перемешивания от мощности 
излучения Р при V = 0,24 м/мин, dп = 3,3 мм, Gп = 0,2 г/с

Порошок
Значение коэффициента 

перемешивания при Р, кВт
1,3 1,8

ПР-10Р6М5 0,007 0,038
ПС-12НВК-01 0,006 0,027

Таблица 4

Зависимость коэффициента перемешивания от скорости 
обработки V при Р = 1,8 кВт

Порошок
Значение коэффициента перемешивания 

при V, м/мин
0,12 0,36 0,6

ПР-10Р6М5 0,024 0,039 0,054
ПС-12НВК-01 0,017 0,031 0,037

Увеличение скорости обработки приводит к несколько 
меньшему увеличению значений коэффициента перемешива-
ния, причем его увеличение может быть обусловлено снижени-
ем коэффициента использования порошка за счет отражения 
его подложкой и уменьшением размеров валика. Снижение 
коэффициента перемешивания при увеличении Gп, очевидно, 
обусловлено снижением глубины подплавления подложки из-
за повышения плотности порошка в струе (табл. 5).

Таблица 5
Зависимость коэффициента перемещения от массового расхода 

порошка Gп при Р = 1,8 кВт, V = 0,24 м/мин

Порошок
Значение коэффициента перемешивания при 

Gп, г/с
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ПР-10Р6М5 0,027 0,02 0,007 0,004 0,004

О Б Р А Б О Т К А  К О Н Ц Е Н Т Р И Р О В А Н Н Ы М И  П О Т О К А М И  Э Н Е Р Г И И
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Таким образом, лазерная наплавка порошков из железо-
углеродистых сплавов требует большего энергетического 
вклада, чем наплавка порошков на никелевой основе.

Структура наплавленных слоев

Микроструктура наплавленных лазером сплавов суще-
ственно отличается от микроструктуры слоев, полученных 
другими методами (ТВЧ, вакуумной дуги, плазменной струи). 
Наиболее полно исследована микроструктура сплавов систе-
мы Ni – Сr – В – Si, наплавленных с помощью лазерного из-
лучения и нанесенных другими методами. Фазовый состав 
этих покрытий во всех случаях близок, в покрытиях обнару-
живаются следующие основные фазы: γ-фаза, Ni3B, карбиды 
и бориды хрома, зафиксировано также наличие силицида 
никеля Ni5Si2. При этом на микроструктуре в большинстве 
случаев видна пластинчатая эвтектика [γ + Ni3B], в ее состав 
может входить также борид СrВ, кроме того, возможно об-
разование эвтектики [γ + Сr7С3].

Анализ дифрактограмм, снятых с поверхности слоев, на-
плавленных лазером и токами высокой частоты, позволяет 
подтвердить наличие в структуре γ-твердого раствора на ос-
нове Ni, карбидов и боридов. Предполагается, что возмож-
но образование карбидов типа Сr7С3, Сr3С2, Сr23С6 и боридов 
СrВ, Сr2В, СrВ2, Сr3В4, однако точная их идентификация за-
труднена из-за наложения дифракционных линий. Методом 
избирательного травления и последующего рентгеновско-
го анализа остатков в работе [11] показано, что основными 
упрочняющими фазами после лазерного или газопламенного 
оплавления покрытий являются карбид Сr7С3 и борид СrВ. 
В случае лазерной наплавки дифракционные линии отли-
чаются большей размытостью, что может свидетельствовать 
о повышенной плотности дислокаций и измельчении зерна.

Анализ структур поверхностных слоев из Ni – Сr – В – Si-
сплавов, полученных с использованием различных источни-
ков, показал, что при умеренных скоростях нагрева и охлаж-
дения, свойственных индукционной наплавке, наплавляе-
мые Ni – Сr – В – Si-сплавы имеют сложную многофазную 
структуру (рис. 1, а): первичные кристаллы γ-твердого рас-
твора на основе никеля (светлые участки на микроструктуре) 
с микротвердостью 378… 525 HV; тонкодисперсная эвтекти-
ка [γ + Ni3В] с микротвердостью 634…894 HV; карбиды стер-
женьковой формы длиной до 110…120 мкм и карбиды слож-
ной разветвленной формы. Карбиды стерженьковой формы 
имеют в центре пустоты и небольшие перемычки и в зависи-
мости от плоскости сечения на металлографических шлифах 
могут иметь разную форму: Н-образную, подковообразную, 
шестигранную с отверстием в центре и др. Аналогичного 
типа структура формируется и при наплавке этих сплавов ду-
говыми источниками нагрева, хотя структурные составляю-
щие значительно мельче (рис. 1, б). В структуре напыленных 
слоев карбиды имеют зернистую или прямоугольную форму, 
и размер их не превышает 2 мкм, что значительно меньше, 
чем при наплавке ТВЧ и вакуумной дугой. Очевидно, мелко-
дисперсная структура исходных порошков, формирующихся 
при их получении из расплава в условиях сверхвысоких ско-
ростей охлаждения, при напылении изменяется мало из-за 
невысокой температуры нагрева и малого времени воздей-
ствия. Не происходит увеличение размеров карбидных фаз 
и после газоплазменного переплава напыленных покрытий. 
Во всех указанных выше случаях карбиды имеют достаточно 
рельефную границу раздела.

Рис. 1. Микроструктура поверхностных слоев на Ni – Cr – B – Si- 
сплавах:
а – нагрев ТВЧ; б – дуговой источник нагрева

При наплавке с помощью СO2-лазера мощностью свыше 
1 кВт и электронного луча микроструктура валиков из сплавов 
системы Ni – Сr – В – Si существенно отличается от микро-
структуры покрытий, полученных приведенными выше ме-
тодами. Структура имеет дендритный характер, причем по 
сравнению с наплавкой ТВЧ при лазерной наплавке расстоя-
ние между вторичными осями дендритов значительно умень-
шается и имеет при V, равной 0,1, 0,25 и 3 м/мин, значения 
2,5…5,0, 1,5…2,5 и менее 1,5 мкм соответственно [15]. Ден-
дриты γ-твердого раствора соединены со стальной подложкой 
через узкую светлую прослойку толщиной от 1 до нескольких 
десятков микрометров, а в верхней части переходят в отдель-
ные ячейки размером 5…7 мкм. Таким образом, ячейки твердо-
го раствора уменьшаются по сравнению с наплавкой ТВЧ 
в 4…10 раз. Микрорентгеноспектральный анализ показал, что 
содержание никеля, железа и хрома в валиках близко к со-
держанию этих элементов в порошке, а в светлой прослойке 
плавно изменяется от их среднего содержания в наплавленном 
валике до содержания в подложке. Микротвердость в прослой-
ке составляет 396…412 HV. На рис. 2 показана микроструктура 
валика из сплава ПГ-СР4М, полученная с помощью растро-
вого электронного микроскопа в обычном (рис. 2, а) и свето-
контрастном изображении (рис. 2, б). Выявлено наличие трех 
типов структурных составляющих: двухфазной мелкодисперс-
ной эвтектики γ + Ni3B, а также серых и темных фаз сложной 
формы с нечеткими границами раздела. Микрорентгеноспек-
тральный анализ показал, что содержание компонентов в эв-
тектике и твердом растворе находится в следующих пределах: 
73,4…81,1 % Ni, 8,8…14,4 % Cr, 3,0…6,1 % Fe. По сравнению 
с наплавкой ТВЧ в составе γ-фазы после лазерной наплавки 
наблюдается большее содержание железа из-за более интен-
сивного подплавления подложки, а также несколько большее 
содержание хрома. Следовательно, твердый раствор при лазер-
ной наплавке больше пересыщен легирующими элементами. 
Действительно, после лазерной наплавки на дифрактограм-
мах наблюдаются больший сдвиг линий γ-твердого раство-
ра в сторону малых углов и наибольшее уширение линий по 
сравнению с другими методами наплавки. В составе серых 
и темных фаз практически отсутствуют бор и кремний. Состав 
темной фазы: 2,1 % Ni, 78,2 % Cr, 0,9 % Fe. Можно предпо-
ложить, что эта фаза представляет собой карбиды хрома Сr7С3, 
серая фаза – карбид Сr23С6, размер которой не превышает 
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15 мкм. После лазерного переплавления наблюдаются стер-
женьковая форма карбида Сr7С3, значительное уширение рент-
геновских линий карбидов по сравнению с газопламенным 
переплавом, а также отсутствие четкой границы их раздела. Это 
может свидетельствовать о переменном составе карбидов. По 
сравнению с наплавкой ТВЧ в структуре лазерных наплавок 
значительно меньше карбидов стерженьковой формы Сr3С2, 
зато появляются крупные низшие карбиды Сr23С6, поэтому 
на дифрактограммах, снятых с лазерных наплавок, замечено 
увеличение интенсивности линий Сr23С6. При этом увеличе-
ние скорости наплавки приводит к значительному уширению 
линий карбидов и боридов. Высокая степень дисперсности 
различных структурных составляющих приводит к тому, что 
микротвердость и твердость по Виккерсу лазерных наплавок 
имеют значительно меньший разброс, чем у наплавок ТВЧ. 
После наплавки ТВЧ микротвердость наплавки системы Ni – 
Cr – В – Si может находиться в интервале 400…500 HV, после 
лазерной наплавки сплава данного состава при данном режиме 
разброс микротвердости, как правило, не превышает ± 5 %.

Рис. 2. Микроструктура валика из сплава ПГ-СР4М в обычном 
(а) и светоконтрастном (б) изображении

Увеличение скорости наплавки в диапазоне 0,27…
0,87 м/мин приводит к снижению твердости валиков. Это 
может быть обусловлено уменьшением количества карбид-
ных фаз и уменьшением доли Ni3В в эвтектике. При увели-
чении скорости наплавки до 3 м/мин размеры и число кар-
бидных участков снижаются, а размеры фазы Ni3B умень-
шаются настолько, что оптически микроскопом даже при 
максимальном увеличении она не обнаруживается. Кроме 
того, отмечено, что при высокой скорости наплавки валик 
имеет большую неоднородность по макроструктуре. Это объ-
ясняется незавершенностью процессов выравнивания хими-
ческого состава, светлые участки сильно обогащены железом 
из подложки, в них значительно уменьшается количество 
эвтектики и карбидных фаз, а структура представляет собой 
в основном дендриты γ-твердого раствора.

При мощности лазерного излучения менее 1 кВт в валиках 
из сплавов ПГ-СР2М и ПГ-СР3М обнаруживались нераство-
ренные исходные карбиды, имеющие рельефные границы. 
При увеличении мощности излучения или при меньших фрак-
циях порошков исходные карбиды полностью растворяются.

Твердость наплавленных валиков с увеличением содержа-
ния бора и углерода возрастает от 521…524 HV (ПГ-СР30М) 
до 790…931 HV (ПГ-СР4М) (табл. 6).

Таблица 6
Твердость HV и количество трещин nт в единице длины 

валиков, наплавленных из разных сплавов

Сплав 

Содержание 
в исходном 
сплаве, %

V = 0,27 м/мин V = 0,87 м/мин

С В HV nт HV nт

ПГ-СР2М 0,2 2,65 678 0,15 631 0,45
ПГ-СР30М 0,46 1,74 521 0,04 524 0,3
ПГ-СР3М 0,8...1,0 3,19 842 0,3 600 0,5
ПГ-СР4М 0,95...1,0 4,23 931 0,32 790 0,8

Наплавка сплавов системы Ni – Сr – В – Si осуществля-
лась на различные сплавы: стали 3, 45, 65Г, У8, 40Х10С2М, 
чугуны, латуни. Установлено, что при малом коэффициенте 
перемешивания химический состав подложки мало влияет 
на микроструктуру наплавленных валиков. При наплавке на 
чугун толщина «белой прослойки» около линии сплавления 
значительно больше, чем при наплавке на сталь.

После газопламенной наплавки порошка ВСНГН-35 
(смесь 35 % карбидов вольфрама с порошком СНГН систе-
мы Ni – Сr – В – Si) в серой матрице (300…770 HV) имеются 
крупные карбиды размером от 40 до 160 мкм (260…360 H50). 
После лазерного переплава напыленного слоя при Р = 0,5…
3,5 кВт, V = 1,0…2,5 м/мин (Es = 10…240 Дж/мм2) в большей 
части зоны оплавления карбиды растворены и образуется 
структура эвтектического типа с микротвердостью 1500…
2100 H50. В периферийных частях зоны оплавления встречают-
ся нерастворенные карбиды размером 5…20 мкм.

Исследования микроструктуры поверхностного слоя из 
чугуна СЧ21, наплавленного на сталь 65Г с предварительной 
насыпкой порошка на поверхность, показали, что в наплав-
ленном лазером слое формируется мелкодисперсная струк-
тура, представляющая собой сетку из светлых кристаллов, 
между которыми расположены темно-серые ячейки, т. е. ти-
пичная структура для зон оплавления серых чугунов (рис. 3). 
В темно-серых ячейках образуется остаточный аустенит или 
продукты его распада, а светлая сетка представляет собой це-
ментит с небольшими прослойками аустенита, т. е. является 
эвтектикой-ледебуритом. В аустените наблюдаются иглы мар-
тенсита, количество и размер которых больше около границы 
сплавления. Микротвердость слоя находится на уровне ми-
кротвердости зоны оплавления чугунов: 583…752 H50. В случае 
наложения нескольких валиков протекают процессы отпуска 
и образуется троститосорбитная структура с микротвердостью 
286…412 H50.

В результате газопламенного переплава насыпанного 
чугунного порошка в наплавленном слое формируется ана-
логичная структура, однако меньшая скорость наплавки 
и большее пятно нагрева (около 10 мм) приводят к огрубле-
нию структуры, т. е. к увеличению ячеек. На месте темных 
ячеек микротвердость находится в пределах 429…532 H50, а на 
месте светлых цементитных пластин – 659…779 H50.

Несколько иная структура формируется в наплавленном 
слое при насыпке чугунного порошка на слой флюса ФС4. 
В слое формируется структура мартенситного типа, характер-
ная для сталей с составом, близким к эвтектическому. Микро-
твердость слоя достаточно высока, и ее значения находятся 
в узком интервале: 733…894 H50. При травлении на первичную 
структуру выявляется столбчатое строение зерен аустенита, 
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причем зерна вытянуты в направлении теплоотвода. Форми-
рование такой структуры, очевидно, можно связать с процес-
сами перемешивания и испарения компонентов флюса при 
переплавлении, что приводит к интенсивному обезуглерожи-
ванию слоя.

При наплавке чугунного порошка на подложку из серого 
перлитного чугуна СЧ24 в наплавленном слое также форми-
руется аустенитоцементитная структура, причем в отличие от 
наплавки на стальные подложки в структуре имеется повы-
шенное количество ледебуритной составляющей. Очевидно, 
это обусловлено значительным насыщением наплавленного 
слоя углерода при всплытии графита из подложки, так как 
содержание углерода в присадочном порошке СЧ21 доста-
точно велико: 2,98 % С. В результате в наплавленном слое 
микротвердость выше 794…890 HV.

Выводы

Результаты проведенных исследований показали, что 
из-за более высокой температуры плавления порошка 
ПР-10Р6М5 по сравнению с порошком ПС-12НВК усилива-
ется отражательная способность от поверхности подложки, 
вследствие чего снижается коэффициент поглощения порошка.

Лазерная наплавка порошков из железоуглеродистых 
сплавов требует большего энергетического вклада, чем для 
сплавов на никелевой основе.

При лазерной обработке микроструктура покрытий имеет 
дендритный характер, причем по сравнению с ТВЧ расстояние 
между вторичными осями дендритов значительно уменьшается.

При сравнении лазерной наплавки с наплавкой ТВЧ уста-
новлено, что твердый раствор более пересыщен легирующи-
ми элементами и в структуре наплавленных покрытий зна-
чительно меньше карбидов стерженьковой формы и больше 
крупных низших карбидов Сr26С6.

Увеличение скорости лазерной наплавки приводит к сни-
жению твердости валиков, что обусловлено уменьшением ко-
личества карбидных фаз и уменьшением доли Ni3B в эвтектике.
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Введение

Необходимость повышения эксплуатационной 
надежности и срока службы высокотехнологичных 
изделий энергетического машиностроения, рабо-
тающих при высоких и сверхвысоких температу-
рах, обусловливает актуальность задачи разработки 
принципиально новых материалов.

Решение этой задачи ведется в трех направлениях:
создание совершенно новых материалов;
совершенствование имеющихся конструкционных 

материалов путем их легирования, оптимизации струк-
туры и создания композиций сложного состава;

формирование на поверхности материалов жаро-
стойких покрытий [1].

Среди жаростойких покрытий, обеспечивающих 
защиту материалов в окислительных средах при тем-
пературах до 1200 °C, весьма эффективными являются 
покрытия из алюминидов никеля [1].

Для формирования жаростойких покрытий систе-
мы никель – алюминий на поверхности стальных изде-
лий было предложено последовательно наносить слои 

никеля и алюминия, а затем диффузионным отжигом 
получать покрытие необходимого химического состава 
[2].

Целью работы является исследование процессов 
формирования на стали жаростойких покрытий систе-
мы никель – алюминий при диффузионном отжиге по-
следовательно нанесенных слоев никеля и алюминия.

Методика исследования

Исследования процессов формирования покрытий 
системы никель – алюминий проводили на стальных 
пластинах 50 × 25 мм толщиной 1 мм. Пластины пред-
варительно гальванически никелировали, а затем фор-
мировали слой алюминия жидкофазным способом.

Для никелирования использовали следующие со-
ставы электролитов, г/л:

Электролит № 1
Никель сернокислый .............................. 140…200
Никель хлористый ...................................... 30…40
Хлорид натрия ....................................................10
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Кислота борная ........................................... 25…30
Натрий сернокислый .................................. 60…80

Электролит № 2
Никель сернокислый .......................................300
Кислота борная ..................................................30
Хлорид никеля ...................................................35
Жидкофазное алюминирование проводили погруже-

нием никелированных образцов на 3…4 с в расплав алю-
миния А7 при температурах 670…850 °C с активировани-
ем поверхности образцов флюсом на основе эвтектиче-
ской системы KF – AlF3 [2, 3].

Диффузионный отжиг стальных образцов с последова-
тельно нанесенными слоями никеля и алюминия прово-
дился с целью сформировать за счет реакционной диффу-
зии между алюминием и никелем интерметаллидное по-
крытие. Температура отжига составляла 600…750 °C. При 

более высоких температурах отжига наблюдается стекание 
алюминиевого слоя с образцов.

Результаты и их обсуждение

Никелирование в электролите № 1 обеспечивает фор-
мирование сплошного никелевого покрытия (рис. 1). 
Толщина покрытия δ регулируется изменением силы 
тока I и времени никелирования t (рис. 2). При никели-
ровании в течение 1 ч в зависимости от силы тока толщи-
на покрытия составляет 15…35 мкм.

При использовании электролита № 2 образуется 
покрытие с высокой пористостью (рис. 3), но толщи-
на покрытия более значительная, чем при применении 
электролита № 1 (рис. 4). Для дальнейших исследова-
ний, учитывая качество никелевого слоя, использова-
ли электролит № 1 при следующих режимах процесса: 

Рис. 1. Внешний вид никелированных образцов при использо-
вании электролита № 1

Рис. 2. Зависимость толщины никелевого покрытия от времени 
никелирования при использовании электролита № 1

Рис. 3. Внешний вид никелированных образцов при использо-
вании электролита № 2

Рис. 4. Зависимость толщины никелевого покрытия от времени 
никелирования при использовании электролита № 2
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Рис. 5. Внешний вид образцов после алюминирования

Рис. 6. Зависимость толщины алюминиевого слоя δ от темпе-
ратуры T

Рис. 7. Микроструктура никелированных образцов после алюминирования при температуре 700 °C (а) и 850 °C (б)

I = 1,05 А; t = 40 мин. Толщина никелевого слоя при 
этом составляла 20…25 мкм.

При жидкофазном алюминировании на поверхно-
сти никелированных образцов формируется алюмини-
евое покрытие (рис. 5), толщина которого в зависимо-
сти от температуры составляет 15…35 мкм. С повыше-
нием температуры толщина алюминиевого покрытия 
уменьшается (рис. 6).

На границе никелевого и алюминиевого слоев при 
алюминировании в результате реакционной диффу-
зии формируется переходный интерметаллидный слой 
(рис. 7). Толщина переходного слоя увеличивается 
при повышении температуры алюминиевого расплава 
(рис. 8). Переходный слой представлен двумя фазовы-
ми областями. Со стороны алюминия при температуре 
850 °C формируется фаза NiAl3, а со стороны никелевого 
слоя – Ni2Al3.

С повышением температуры при алюминиро-
вании значительно растворяется никелевый слой 
в жидком расплаве. В целях устранения указанного 
недостатка были предприняты попытки изменить 
порядок нанесения слоев никеля и алюминия. Одна-
ко качественной адгезионной связи никеля с алюми-
ниевым слоем стального образца получить не удалось 
(рис. 9). Для проведения дальнейших исследований 
в целях уменьшения растворения никелевого слоя 
температура алюминирования выбиралась в интер-
вале 700…750 °C.

Диффузионный отжиг стальных образцов с после-
довательно нанесенными слоями никеля и алюминия 
позволяет в зависимости от температуры и времени от-
жига получать покрытия на основе различных интер-
металлидных фаз, таких как NiAl3, Ni2Al3, NiAl, Ni3Al, 
Ni5Al3, а также регулировать их толщину [2, 3].
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Проведенная серия экспериментов показала, что 
при диффузионном отжиге на поверхности образцов 
формируется многослойное интерметаллидное покры-
тие (рис. 10). Покрытие состоит из последовательно 
расположенных слоев интерметаллидов: Ni2Al3, NiAl, 
Ni3Al, FeNi3. Толщина интерметаллидного слоя со-
ставляла 30…50 мкм. Наиболее протяженной является 
область интерметаллида Ni2Al3.

Исследование жаростойкости при температуре 750 °C 
стальных образцов с покрытием, полученным по предло-
женной технологии, показало, что потеря массы образов 

составляла не более 0,5 % от массы образцов при выдерж-
ке в течение 500 ч.

Выводы

Для формирования жаростойких покрытий на ста-
лях было предложено предварительно получать мно-
гослойное никель-алюминиевое покрытие, а затем 
в процессе диффузионного отжига формировать ин-
терметаллидное покрытие.

Проведенные исследования показали, что диффу-
зионный отжиг стальных образцов с последовательно 
нанесенными слоями никеля и алюминия обеспечи-
вает формирование интерметаллидного слоя, состоя-
щего из последовательно расположенных фаз Ni2Al3, 
NiAl, Ni3Al, FeNi3 с высокими показателями жаро-
стойкости.
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Рис. 9. Микроструктура образцов с последовательно нанесен-
ными слоями алюминия и никеля
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Введение

Представленные в статье исследования открывают 
возможность решения проблемы устранения запирания 
каналов газовой фазой, образующейся при охлаждении 
изделий газожидкостными средами, а также позволяют 
поднять производительность обработки и качество из-
готовления таких изделий. Это способствует повыше-
нию технического уровня теплообменных устройств, 
используемых в авиационном, ракетном и автомобиль-
ном двигателестроении, атомной, пищевой и других на-
укоемких отраслях промышленности. В статье предла-
гается новый подход к получению турбулизаторов в ка-
налах охлаждения теплообменных устройств на примере 
фасонного канала (широко применяемого, например, 
в жидкостных ракетных двигателях (ЖРД)), основан-
ный на процессе электрохимической обработки (ЭХО) 
или, в перспективе, комбинированной электроэрозион-
но-химической обработки (ЭЭХО). Такие процессы по-
зволяют устранить основные недостатки применяемых 
в настоящее время методов изготовления турбулизато-
ров. При этом появляется возможность изготовления 
турбулизаторов не только на поверхности огневой стен-
ки канала, как это делается в настоящее время, но и на 
боковых поверхностях ребер, что может позволить до-
полнительно интенсифицировать процесс охлаждения.

Созданы предпосылки для разработки нового тех-
нологического процесса ЭХО, адаптированного к кон-
струкции теплообменных аппаратов, дающего возмож-
ность изготовлять турбулизаторы с формой профиля, 
исключающей запирание канала охлаждения образу-
ющейся газовой фазой, что актуально при создании 
теплонапряженных изделий авиационной и ракетно-
космической техники, работающей с газожидкостны-
ми охлаждающими средами (жидкий водород и др.).

Установлено, что условия течения газожидкостных 
сред в охлаждающих системах изделий близки к техно-
логическому режиму прокачки рабочих компонентов, 
содержащих жидкую и газовую фазу, образующуюся 
при анодном растворении. Требуемое соотношение 
фаз может быть получено с использованием теории 
подобия за счет управления газонаполнением и скоро-
стью течения электролита при ЭХО, которая определя-
ет геометрию и размещение местных турбулизаторов, 
обеспечивающих отрыв потока от стенок охлаждающе-
го канала и исключающих запирание каналов газами 
из охлаждающих газожидкостных сред.

Влияние формы турбулизаторов на течение 
в канале охлаждающей среды

В [1, 2] указано, что форма турбулизаторов значи-
тельно влияет на гидродинамику течения охладителя 
в канале. На рис. 1 показан характер течения газожид-
костной среды, установленный с помощью скоростной 
съемки. Четко просматривается процесс срыва и турбу-
лизации ламинарного потока на выступах как прямо-
угольного, так и плавного профиля [3].

При сравнении представленных изображений видно, 
что выступ прямоугольного профиля (рис. 1, a) создает за 
собой вихревую зону, толщина которой превышает его 
высоту. При этом возникают вихревые структуры над вы-
ступом и в угловых зонах, которые значительно изменя-
ют гидродинамику течения среды. На рис. 1, б видно, что 
толщина вихревой зоны за выступом плавного профиля 
примерно соответствует его высоте. При плавном очерта-
нии выступа «угловые» вихри менее развиты.

Перспективным направлением повышения 
энергоэффективности современных тепловых дви-
гателей, в особенности ЖРД, является примене-
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ние в качестве охладителя низкотемпературных 
(криогенных) сред, например жидкого водорода. 
В процессе охлаждения такими средами проис-
ходит интенсивный фазовый переход из жидкого 
в газообразное состояние. Известно, что активный 
процесс газообразования в жидком охладителе мо-
жет сопровождаться запиранием каналов [3], т. е. 
прекращением движения охладителя в канале. Это 
в условиях работы изделий, в особенности тепловых 
двигателей, является недопустимым процессом, так 
как приводит к прогару стенок канала и выходу из 
строя всего изделия. Исследования, проведенные 
разработчиками тепловых машин [1–3], в том числе 
разработчиками ЖРД, показали, что использование 
турбулизаторов с оптимальной формой профиля на 
теплонапряженных участках каналов охлаждения 
(или на протяжении всего канала) позволяет интен-
сифицировать вынос образующейся газожидкост-
ной фазы от стенки канала в ядро потока. Послед-
нее дает возможность избежать полного перекры-
тия канала газовыми пузырями и, соответственно, 
избежать остановки потока в канале и аварийного 
прогара стенки изделия.

Результаты исследований, выявившие существен-
ное влияние формы турбулизаторов на гидродинами-
ку течения охладителя, подтверждены компьютерным 
моделированием и теоретическими расчетами методом 
конечных объемов. Сравнивалось течение газожидкост-
ной среды в длинных каналах (отношение длины канала 
к ширине более 15) без турбулизаторов с процессами в 
каналах с турбулизаторами прямоугольного профиля на 
одной из стенок, а также в каналах с турбулизаторами 
прямоугольного профиля, имеющих скругление угло-
вых зон и верхних граней, на одной из стенок, и в кана-
лах с турбулизаторами каплеобразного профиля («рас-
половиненный» по оси профиль капли с отношением 

диаметра к длине d/l = 1/2,5) на одной из стенок. Разме-
ры смоделированного канала (без турбулизаторов) при-
ведены на рис. 2.

В качестве материала канала, показанного на 
рис. 2, использовалась бронза, так как во многих 
случаях камеры сгорания, сопла и другие изделия, 
охлаждаемые проточными жидкими потоками, вы-
полняют из медьсодержащих сплавов. Заданная ше-
роховатость внутренних стенок смоделированного 
канала Ra = 3,2 мкм. До начала интенсивного охлаж-
дения температура материала стенок канала состав-
ляла 873 К. В качестве охлаждающей жидкости была 
использована вода с начальной температурой 293,2 К, 
постоянным расходом 0,125 кг/с, постоянным давле-
нием на выходе 101 325 Па.

Размеры и шаг турбулизаторов составляют соот-
ветственно: h = 0,4 мм, S = 5,2 мм. В [3] показано, что 
форма турбулизаторов значительно влияет на гидроди-
намику течения охладителя в канале.

Продольный разрез твердотельной модели исследуе-
мого канала с турбулизаторами прямоугольной формы по-
казан на рис. 3.

Рис. 3. Продольный разрез твердотельной модели канала с тур-
булизаторами на его огневой (донной) поверхности

При анализе результатов моделирования и расче-
та следует учитывать, что при их проведении тепло-
вые параметры были выбраны со значительными до-
пущениями. Так, например, температура всех стенок 
канала была задана одинаковой, в то время как в ре-
альных условиях тепловой поток, создаваемый непо-
средственно на огневой стенке канала, одновременно 
воздействует и на остальные стенки, где распределен 
неравномерно с плавным убыванием его величины по 
мере удаления от огневой стенки. Принятые допуще-
ния правомерны для каналов, имеющих постоянное 
сечение и соизмеримые высоты ребер (боковых сте-
нок) и огневой стенки.

Рис. 1. Срыв потока на выступе:
а – выступ прямоугольного профиля; б – выступ плавного 
профиля

Рис. 2. Геометрические параметры смоделированного канала 
охлаждения
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Вместе с тем гидравлические параметры течения 
охлаждающего потока были заданы максимально при-
ближенными к реальным условиям, хотя в качестве 
жидкости использовалась вода, имеющая параметры 
теплопередачи, значительно отличающиеся от анало-
гичных показателей для газожидкостных сред.

На рис. 4 (см. с. 2, 3 обложки) представлены распре-
деления скоростей рабочей среды в средней плоскости 
смоделированного канала охлаждения и температуры 
при отсутствии турбулизаторов и с турбулизаторами 
прямоугольного, плавного и каплеобразного профиля.

Температура охлаждающей среды заметно влияет 
на интенсивность теплообмена.

Результаты анализа моделирования течения охлаж-
дающей среды представлены в таблице.

По падению давления ΔР = Рвх – Рвых можно судить 
о гидравлическом сопротивлении канала, а по паде-
нию средней температуры канала Δt = tнач – tкон – об 
интенсивности охлаждения.

Анализ данных, приведенных на рис. 4 и в таблице, 
показывает, что переход от прямоугольного профиля 
турбулизаторов к плавному сопровождается сниже-
нием перепада давлений, необходимого для прокачки 
жидкости с постоянным для всех случаев расходом, но 
при этом интенсивность охлаждения может снижаться 
до 2 %.

Оценка степени влияния формы выступов на ги-
дродинамическое сопротивление каналов охлажде-
ния и, соответственно, гидродинамику течения среды 
в канале показывает, что применение турбулизаторов 
обтекаемой формы (см. рис. 4) позволяет уменьшить 
гидравлическое сопротивление таких каналов по срав-
нению с каналами с турбулизаторами прямоугольной 
формы на 8…10 %. Такие значения ниже, чем получен-

ные в ходе экспериментальных работ для прямоуголь-
ного канала (24 %) при прокачке воздуха [3]. Однако 
применительно к каналам охлаждения узлов ЖРД сни-
жение сопротивления даже на 10 % является достаточ-
но полезным.

Таким образом, проведенный с помощью компью-
терного моделирования и расчета методом конечных 
объемов анализ процесса интенсификации проточного 
охлаждения подтверждает, что форма турбулизаторов 
и температура оказывают достаточно большое влияние 
на гидродинамику течения рабочей среды. Это необхо-
димо учитывать при выборе метода получения выступов 
(или углублений) для интенсификации охлаждения.

Исследования, проведенные с помощью компью-
терного моделирования, показывают, что наиболее 
эффективной может стать форма турбулизаторов со 
сложным криволинейным профилем, имеющим плав-
ные очертания и определяемым проектировщиком из-
делия для каждого конкретного случая индивидуально 
с учетом технологических возможностей применяемых 
или перспективных приемов для формообразования 
турбулизаторов в теплонапряженных изделиях, имею-
щих (как правило) ограниченный доступ инструмента 
к зоне обработки.

Обоснование технологических методов 
изготовления турбулизаторов

В настоящее время используют два основных мето-
да получения турбулизаторов на поверхностях огневых 
стенок каналов охлаждения камер сгорания, сопел, ох-
лаждаемых форсунок энергетических и транспортных 
машин: ЭЭО и накатку роликом (метод пластической 
деформации).

Интегральные значения давления и температуры в процессе охлаждения каналов 
с различной конфигурацией внутренних поверхностей стенок

Конфигурация внутренних поверхностей стенок канала
Давление в канале, Па Средняя температура тела, К

на входе Pвх на выходе Pвых
до прокачки 

воды tнач

при прокачке 
воды tкон

Гладкий канал 108 446 101 325

873

850,088

С турбулизаторами прямоугольного профиля на одной стенке 116353 101325 848,696

С турбулизаторами плавного 
профиля на одной стенке

rу = 0,4 мм; rв.г = 0,2 мм 115 089 101 325 849,347

rу = 0,5 мм; rв.г = 0,3 мм 114 877 101 325 849,614

rу = 0,8 мм; rв.г = 0,3 мм 115 026 101 325 849,579

rу = 0,8 мм; rв.г = 0,6 мм 115 126 101 325 849,559

С турбулизаторами каплеобразного профиля на одной стенке 
(отношение длины “капли” к ее радиусу 1/2,5) 114 913 101 325 849,548

О б о з н а ч е н и я : rу – радиус скругления внутренних угловых участков профиля; rв.г – радиус скругления наружных (верхних) 
переходных элементов выступа.
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При ЭЭО удаление металла в зоне обработки про-
исходит в среде микроразрядов и шероховатость обра-
ботанных поверхностей представляет собой углубления 
в виде лунок, глубина которых зависит от интенсивно-
сти процесса обработки: чем выше производительность, 
тем ниже показатели поверхностного слоя. При этом 
наружная часть лунок подвергается термической обра-
ботке, что может вызвать появление микротрещин, сни-
жающих прочностные характеристики изделия.

Электроэрозионная обработка позволяет изготовлять 
турбулизаторы не только прямоугольного профиля, как 
это в основном делается в настоящее время, но и перспек-
тивные конструкции сложного криволинейного профиля 
в труднодоступных местах каналов. Однако ограниченная 
производительность, значительный износ электрода-ин-
струмента, особенно при изготовлении сложнопрофиль-
ных поверхностей перспективных турбулизаторов, значи-
тельно снижают технологические показатели процесса.

Обычно применяется одноэлектродная схема ЭЭО 
типа приведенной на рис. 5. На первый взгляд, такая 
схема обработки позволяет получить турбулизаторы не 
только на донной (огневой) стенке, но и на ребрах (3 на 
рис. 5). Однако практически из-за ограниченной про-
изводительности данную схему используют для полу-
чения углублений только на огневой стенке.

Рис. 5. Схема изготовления турбулизаторов методом ЭЭО:
1 – огневая стенка канала охлаждения; 2 – электрод-инстру-
мент; 3 – ребро канала

Для большинства сплавов шероховатость поверх-
ности после обработки на чистовом режиме находится 
в пределах Ra = 0,32…0,63 мкм, что значительно лучше, 
чем показатели у ребер, полученных фрезерованием. 
Опасения по поводу возможности получения поверх-
ностного слоя с сеткой микротрещин также несостоя-
тельны, так как на чистовых режимах они не образу-
ются даже у закаленных сталей, а для цветных сплавов 
такие дефекты неизвестны. На рис. 6 приведен шлиф, 
анализ которого доказывает, что поверхностный слой 
после ЭЭО не содержит дефектов, а образование “от-
беленного” слоя 1 представляет упрочняющее покры-
тие, повышающее износостойкость стальных изделий.

Рис. 6. Структура поверхностного слоя закаленной стальной де-
тали из углеродистой стали после ЭЭО:
1 – «белый» слой; 2 – переходный слой; 3 – основной материал

Глубина измененного слоя для стальных заготовок 
составляет в зависимости от режима обработки от 0,05 
до 0,1 мм.

Рис. 7. Схема изготовления турбулизаторов накаткой:
1 – огневая стенка канала охлаждения; 2 – ролик для накатки 
турбулизаторов; 3 – оправка; 4 – ребро канала, полученное 
при фрезеровке

Другим широко применяемым методом получения 
турбулизаторов на поверхности огневой стенки кана-
лов охлаждения является накатка специальным роли-
ком (рис. 7). Этот метод позволяет получать турбули-
заторы сложного профиля, но только на донной части 
паза. Производительность операции накатки довольно 
высокая (обычно превышает производительность ме-
тодов ЭЭО). Однако для получения этим методом тур-
булизаторов даже только на поверхности огневой стен-
ки канала охлаждения (например, на камере сгорания 
ЖРД) необходим последующий отжиг детали и возни-
кает необходимость доработки переходных участков, 
удаления выдавленного материала, что значительно 
снижает общую производительность метода примени-
тельно к изготовлению турбулизаторов. Также затруд-
нены, а в некоторых случаях невозможны обработка 
нагартованных в процессе обработки материалов, по-
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лучение углублений на ребрах, особенно при большой 
глубине накатки.

Таким образом, применяемые в настоящее время 
методы получения турбулизаторов на поверхностях 
огневых стенок каналов охлаждения узлов тепловых 
двигателей не отвечают требованиям разработчи-
ков и сдерживают технический прогресс в области 
создания перспективных конкурентоспособных из-
делий.

Для повышения эффективности турбулизаторов не-
обходима технология, позволяющая получать эти эле-
менты на всех поверхностях пазов с необходимыми фор-
мой профиля, качеством изготовляемых поверхностей 
и высокой производительностью.

Результаты исследований электрохимической раз-
мерной обработки [4] показывают целесообразность 
применения этого метода для создания выступов (или 
углублений) на любой поверхности паза с плавным из-
менением профиля. Таким методом можно обрабаты-
вать практически все известные сплавы, применяемые 
в теплонагруженных изделиях. Он обладает высокой 
производительностью при большой площади обработ-
ки (что справедливо для рассматриваемого случая при 
одновременном получении большого числа выступов); 
позволяет получать поверхности с высокой точностью, 
широким диапазоном шероховатости; не оставляет 
нежелательных физико-химических изменений в по-
верхностном слое. Главным преимуществом метода яв-
ляется возможность получения одновременно любого 
числа выступов или углублений плоским электродом-
инструментом по профильным шаблонам, позволя-
ющим формировать любую геометрию углублений на 
всех поверхностях пазов.

На рис. 8 показана предлагаемая схема обработки 
для получения турбулизаторов на огневой стенке паза 
с геометрией, требуемой разработчиком. Для созда-
ния такого профиля углублений в мелкосерийном 
производстве целесообразно использовать диэлек-
трические покрытия, защищающие необрабатыва-
емую часть паза от анодного растворения. На рис. 8 
показано получение турбулизаторов анодным раство-
рением участков 8 под торцевыми элементами элек-
трода, свободными от диэлектрического покрытия 6 
в его торцевой части (рис. 8, б), где образуются вы-
ступы 7 высотой h.

Осуществление процесса обработки по предлагае-
мой на рис. 8 схеме можно производить на стандарт-
ном оборудовании для ЭХО, включающем устройства 
подачи и очистки электролита, устройства подачи ра-
бочего тока, устройства для закрепления обрабатыва-
емой детали и др.

Процесс получения турбулизаторов по схеме, при-
веденной на рис. 8, можно производить так, чтобы по-
лучаемые турбулизаторы имели геометрическую фор-

му, определенную проектировщиком изделия и спо-
собствующую эффективному охлаждению.

Для повышения производительности процесса це-
лесообразно применять комбинированную эрозион-
но-химическую обработку.

Технологические режимы для получения турбу-
лизаторов можно определить с помощью имитато-
ра, в котором учитываются возможности получения 
технологических режимов, обеспечивающих нужную 
форму турбулизаторов.

Выводы

1. Анализ применяемых методов изготовления 
турбулизаторов для снижения теплонапряженности 
деталей, работающих в горячей зоне изделий, по-
казал, что практически все известные методы полу-
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Рис. 8. Схема изготовления турбулизаторов методом ЭХО:
а – схема обработки локальных турбулизаторов; б – вид 
на торцевую поверхность электрода-инструмента (ЭИ); 
в – расположение турбулизаторов в донной части канала; 
г – сечение канала с турбулизаторами; 1 – ЭИ без покры-
тия; 2 – диэлектрическое покрытие боковых поверхностей 
ЭИ; 3 – диэлектрические регуляторы торцевого зазора ЭИ; 
4 – канал системы охлаждения; 5 – торцевой межэлектрод-
ный зазор; 6 – диэлектрическое покрытие рабочей части ЭИ; 
7 – турбулизатор в донной части канала охлаждения; 8 – углу-
бление с оптимальной гидродинамической геометрией
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чения турбулизаторов ограничивают возможности 
разработчиков перспективной техники по созданию 
конкурентоспособных транспортных и энергетиче-
ских машин.

2. Проведенные исследования показали, что со-
вершенствование технологии электрохимической 
размерной обработки позволяет устранить боль-
шинство недостатков применяемых методов полу-
чения турбулизаторов даже для технически слож-
ных изделий авиакосмической отрасли.

3. Предложен метод изготовления турбулизато-
ров плоским электродом-инсрументом по съемным 
и постоянным шаблонам, обеспечивающим одно-
временное формирование углублений и выступов на 
всех поверхностях пазов для протекания охлаждаю-
щих сред.
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При отделочно-упрочняющей электромехани-
ческой обработке (ОУЭМО) осуществляются одно-
временные термическое (до аустенитного состояния) 
и деформационное воздействия на поверхностный 
слой обрабатываемых деталей. Тепловые процессы, 
происходящие при электромеханической обработке 
(ЭМО), определяют комплекс физико-механических 
свойств поверхностного слоя обрабатываемых деталей 
и оказывают существенное влияние на производитель-
ность процесса. Поэтому прогнозирование темпера-
турных полей поверхностного слоя обрабатываемых 
деталей имеет значительное теоретическое и практи-
ческое значение. Исследованию температурных по-
лей в обрабатываемой детали при ЭМО посвящены 
работы В. М. Кряжкова [1], В. П. Багмутова [2] и др. 
Часть работ, в которых рассматривается влияние тех-
нологических режимов ЭМО на температурные поля 
обрабатываемых деталей, имеет чисто практическое 
значение. В ряде работ, например [2], ставилась задача 
теоретического анализа тепловых процессов в обраба-
тываемых деталях при ЭМО. Но в связи со сложностью 
изучения тепловых явлений: распределения теплоты 
между контактируемыми телами, теплообмена с окру-
жающей средой, теплонасыщение и теплопередачи 

и т. д. теория тепловых процессов при ОУ ЭМО разра-
ботана не достаточно глубоко.

Теплоперенос теплопроводностью описывается 
в общем случае дифференциальным уравнением пара-
болического типа [3, 4].

Учитывая значительные сложности, возникающие 
при расчетах тепловых процессов ОУЭМО при движе-
нии источника теплоты по поверхности цилиндриче-
ской детали по винтовой линии (рис. 1), и используя 
принцип суперпозиции температурных полей, расчле-
ним неоднородную задачу на ряд простых, а общее ре-
шение находим путем суммирования вспомогательных 
задач.

Рис. 1. Схема движения источника теплоты при ЭМО с про-
дольной подачей по поверхности цилиндрической детали
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Источник теплоты совершает кольцевые витки по 
поверхности цилиндра, находящиеся на расстоянии 
S один от другого, а температура в какой-либо точке 
определяется суммарным циклическим воздействи-
ем множества источников теплоты, перемещающихся 
вдоль оси симметрии детали и смещенных друг от-
носительно друга на расстояние, равное продольной 
подаче инструмента S. Линейная окружная скорость 
V0 = ωR значительно больше скорости перемещения 
источника V вдоль оси симметрии. Подача инструмен-
та в несколько раз (3…5) меньше радиуса (или полуоси) 
источника, образуемого пятном контакта обрабатывае-
мой детали и инструмента. При постановке и решении 
задачи тепловых процессов в обрабатываемой детали 
при ОУЭМО сделаны следующие допущения:

1. Удельный поток теплоты, направленный из зоны 
контакта к поверхности детали, сохраняет во время 
обработки постоянное значение, т. е. сила тока и при-
жатие инструмента к детали, определяющие тепловой 
поток, неизменны.

2. При прохождении электрического тока контакт-
ное сопротивление вызывает локализацию тепловы-
деления только в месте соприкосновения инструмента 
и детали.

3. Температура в процессе нагревания одинакова по 
всему сечению пятна контакта.

4. Технологические особенности процесса форми-
рования белых (упрочненных) слоев при ЭМО дают 
основание полагать, что существенные градиенты 
температуры по координатам φ, r имеют место только 
в поверхностном слое цилиндра толщиной δ.

Поэтапная задача приближенного определения 
температурного поля обрабатываемых деталей при 
ЭМО решается следующим образом.

1. Нагревание цилиндра равномерно распределен-
ным по поверхности цилиндра тепловым потоком:
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Решается дифференциальное уравнение (1) мето-
дом разделения переменных Фурье с применением для 
оператора Лапласа формулы Грина [1]:
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где υκ – собственные значения, определяются из 
характеристического уравнения I1 (υκ) = 0, где I1 – 

функция Бесселя первого порядка. При at
R2 0 2> , , т. е. 

при приближении к теплонасыщению, суммой в (3) 

можно пренебречь и определять температуру по фор-
муле
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При значительном изменении коэффициентов λ и a 
в зависимости от температуры и времени решить урав-
нение (1) методом разделения переменных невозмож-
но. В этом случае рационально использовать один из 
приближенных методов.

Метод последовательных приближений [4] дает сле-
дующий результат (два члена приближения):
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где δ – глубина значительного термического влияния 
источника теплоты на поверхностный слой детали (вы-
зывающего фазовые превращения), определяется из 
дифференциального уравнения
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при начальном условии δ(0) = 0.
Метод интегрального теплового баланса [4] позво-

ляет рассчитывать температурное поле по упрощен-
ной, но менее точной формуле
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где глубина значительного термического влияния δ 
определяется из выражения
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2. Распределение температуры в теле цилиндра при 
вращении с угловой скоростью ω плоского источни-
ка ВDОО2, температура которого равна T1 (см. рис. 1). 
Дифференциальное уравнение имеет вид

 
∂
∂

= ∂
∂

T
t

a
r

T1
2

2

2* ϕ
,   0 < φ < 2π,   t > 0,   T (0) = 0;  (9)

 
T r t

T r tt

, ,
,

ϕ
ϕ ω

( )
= ( )1 ,   T (r, φ, t) < ∞.  (10)

Здесь r* – фиксированное значение радиуса. Решение 
дифференциального уравнения (9) получается с ис-
пользованием метода тепловых потенциалов двойного 
слоя по линии φ = ωt:
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Решение получается в предположении, что осты-
вание поверхности цилиндра происходит очень бы-
стро вследствие значительных значений градиента 
температуры в поверхностном слое. Это предположе-
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ние дает возможность ограничиться первым членом 
при разложении в ряд плотности потенциала и решить 
уравнение Вольтерры второго рода, вытекающего из 
условия (10)

T r t
T r tt

, ,
,

ϕ
ϕ ω

( )
= ( )1 ,   t ≥ 0.

3. Распределение температуры в теле цилиндра при 
поступательном движении со скоростью V вдоль оси Z 
кругового источника, температура которого равна T2, 
а центр находится в точке О1. С учетом теплообмена 
дифференциальное уравнение теплопроводности для 
этого случая запишется в следующем виде:
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Решение этого дифференциального уравнения на-
ходим в виде теплового потенциала двойного слоя по 
линии z = z0 + Vt:
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где θ (r, φ, t) – плотность потенциала; ξ = z0 + Vt – ко-
ордината, в которой выделяется теплота; G0 – функция 
источника Грина для дифференциального уравнения 
(12),
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Подставляя функцию Грина в (14), находим
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Найденная функция удовлетворяет уравнению при 
z > z0 + Vt, ограниченна при z > z0 и имеет нулевое на-
чальное значение при любом выборе плотности потен-
циала θ (t). При z = z0 + Vt функция терпит разрыв и при
 z = z0 + V (t + ε),  (17)
где ε – бесконечно малая величина, имеет предельное 
значение Т2 (r, φ, t).

Из условия T r z t T r tz z Vt, , , , ,ϕ ϕ( ) = ( )= +0 2 , t > 0 следует
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Это интегральное уравнение Вольтерры второго 

рода, из которого определяется плотность потенциала 
θ (r, φ, t).

В нашем случае граница области перемещается 
с малой скоростью и уравнение Вольтерры упрощается. 
Ограничиваясь первым членом разложения плотности 
потенциала в ряд, получаем
 θ (r, φ, t) ≈ 2aT2 (r, φ, t).  (19)
Тогда распределение температуры в теле цилиндра 
можно записать в виде
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Полученное решение позволяет приближенно вычис-
лять интегралы при определении температуры пре-
дельного состояния, температуры поверхности детали 
в плоскости OXY и рассчитывать переходные процессы 
при теплонасыщении.

На рис. 2…4 приведены результаты расчетов темпе-
ратурного поля предельного состояния (t → ∞) детали 
в пределах пятна контакта с инструментом в связан-
ной с источником теплоты системе координат. Расчет 
производился для случая обработки детали из стали 
40Х с использованием медных токоподводящих про-
водов. Сила тока I = 400 А; усилие прижатия инстру-
мента к обрабатываемой детали Р = 400 Н; диаметр 
обрабатываемой детали 60 мм; подача инструмента 
S = 0,2 мм/об; частота вращения ω = 1 с–1; скорость сгла-
живания V = 0,88 м/с; коэффициент теплопроводности 
материала детали λ = 41,89 Вт/ (м � °C); коэффициент 
температуропроводности а = 1,07 � 10–5 м2/с; коэффи-
циент теплоотдачи α = 33,44 Вт/ (м2 � °C); удельная те-
плоемкость с = 501,6 Дж/ (кг � °C); плотность материала 
детали γ = 7,8 � 10–3 кг/м3.

Рис. 2. Температурное поле предельного состояния нагрева по-
верхности детали из стали 40Х инструментом из T15К6



44 Упрочняющие технологии и покрытия. 2014. № 9

Рис. 3. Температурное поле предельного состояния нагрева де-
тали из стали 40Х инструментом из Т15К6 по оси действия мак-
симальных температур нормально-кругового источника

Рис. 4. Температурное поле предельного состояния нагрева 
детали в плоскости OXY относительно центра действия ис-
точника:
S > 0 – впереди источника; S < 0 – позади источника

Ряд готовых рекомендаций по интегрированию 
и вычислению полученных результатов изложен в [3]. 
Так, например, расчет температуры предельного со-
стояния точки контакта в плоскости OXY по формуле 
нагрева полубесконечного тела подвижным нормаль-
но-круговым источником постоянной мощности опи-
сывается уравнением
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04  представлены в виде графиков [3, 5].

Так, с учетом распределения теплоты, поступаю-
щей из зоны контакта в инструмент и в обрабатывае-
мую деталь [5], по технологическим параметрам ЭМО 
стали 40Х инструментом из Т15К6 определяются 
значения теплового потока q, коэффициента сосре-
доточенности источника K [5] и значения А (0, n, р) 
в зависимости от n и p [3, 5]. Температура предельно-
го состояния оказывается равной 1232 °C, что хоро-
шо согласуется с расчетами температур центра пятна 
контакта в предельном состоянии для инструмента 
(в предположении, что температуры детали и инстру-
мента в контакте равны) и расчетами температур пре-
дельного состояния детали (21). Из рис. 2 и 3 видно, 
что в плоскости OXY температура убывает медленнее, 
чем в глубь детали, что объясняется условиями тепло-
отвода.

Приведенные теоретико-экспериментальные ре-
зультаты на основе изучения температурных полей 
позволяют создать математическую модель форми-
рования нужных для заданных условий эксплуатации 
физико-механических свойств поверхности детали 
(твердости, остаточных напряжений, износостойко-
сти и т. д.).
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Операции автоматизированного дозирования являют-
ся одними из главных факторов при создании и внедрении 
более прогрессивных подъемно-транспортных технологи-
ческих процессов на базе современных средств автоматиза-
ции и управления. Основными причинами, затрудняющими 
развитие современных технологий, являются ошибки дози-
рования, оказывающие существенное влияние на качество 
готового изделия, поэтому задача совершенствования систем 
автоматического управления многокомпонентным дозиро-
ванием является весьма актуальной.

Особенностью весовых приборов с упругими преобразо-
вателями является зависимость их точности от упругих «не-
совершенств» материала, из которого этот преобразователь 
изготовлен: прямого и обратного упругого последействия, 
гистерезиса, релаксации напряжений и др. К упругим эле-
ментам (УЭ), применяемым для измерения силы и массы, 
предъявляются дополнительные повышенные требования 
стабильности и постоянства показаний. Минимальное вли-
яние упругих «несовершенств» в измерительных УЭ дости-
гается соответствующим выбором материала, конструкции 
и технологии их производства (защитные покрытия, термо-
обработка, тренировка и др.).

Упругая деформация наблюдается, пока действующие 
на тело силы не превысят определенного для каждого 
тела предела; при действии большей нагрузки тело наря-
ду с упругой всегда получает и остаточную деформацию. 
Ползучесть материала упругого элемента может прояв-

ляться и в форме релаксации напряжений. Если в упру-
гом элементе создать некоторую деформацию и оставить 
ее неизменной во времени, то окажется, что в результате 
пластического течения напряжения будут уменьшаться. 
Это связанно с тем, что пластическая деформация с тече-
нием времени нарастает, а упругая при этом уменьшается 
по причине постоянства полной деформации. В резуль-
тате напряжения в УЭ также уменьшаются, что приво-
дит к искажению результатов весоизмерения. Во многих 
случаях, в частности на химических и радиоактивных 
предприятиях, условия эксплуатации весоизмерительных 
устройств не позволяют произвести необходимые изме-
рения для коррекции их показаний. Цель предлагаемой 
работы – создание весоизмерительных систем, учитыва-
ющих погрешность остаточной деформации УЭ в резуль-
тате измерения.

Превосходным сочетанием конструктивных коэффи-
циентов: чувствительности, быстродействия и приведен-
ной массы обладают кольцевые УЭ. Нами разработаны 
конструкции весоизмерительных устройств на основе 
кольцевых УЭ [1–4], в которых учитывается погреш-
ность измерения, вызванная остаточной деформацией 
измерительного кольцевого УЭ. В основе работы первых 
двух конструкций лежит использование физических мо-
делей.

На рис. 1 изображена система, состоящая из двух иден-
тичных упругих элементов. Работа устройства осуществля-
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ется при помощи левого измерительного кольца, в кото-
ром при приложении внешней нагрузки упругий элемент 
деформируется, образуя зазор между шторками. Таким 
образом, световой поток на приемнике излучения прямо 
пропорционален нагрузке, причем величина светового тока 
фиксируется измерительным прибором. Одновременно че-
рез усилительное устройство ток поступает на электромаг-
нит, который, в свою очередь, деформирует второе упругое 
кольцо совершенно аналогично тому, как деформируется 
первое кольцо. Таким образом, оба упругих кольца рабо-
тают в одинаковых условиях, при этом остаточная дефор-
мация второго кольца может быть измерена и учтена в ре-
зультате измерений для первого кольца (или вручную, или 
автоматически).

Рис. 1. Весоизмерительное устройство, содержащие физиче-
скую модель с электромагнитом:
1 – источник излучения; 2, 10 – кольцевой упругий элемент; 
3 – шторки; 4 – приемник излучения; 5 – усилитель-
ное устройство; 6 – измерительный прибор; 7 – рамка; 
8 – ярмо; 9 – кронштейн; 11 – катушка; 12 – ферромагнит-
ный стержень

При необходимости электромагнит может быть отклю-
чен от измерительного устройства, на него может быть по-
дан управляющий сигнал колебательного вида, снимающий 
упругое последействие.

К недостаткам рассмотренной конструкции можно от-
нести относительно большое электропотребление и нагрев 
обмоток электромагнита, приводящий к нагреву упругого 
элемента.

Рис. 2. Весоизмерительное устройство, содержащее физиче-
скую модель с поворотным магнитом:
1 – источник излучения; 2, 9 – кольцевой упругий элемент; 
3 – приемник излучения; 4 – усилительное устройство; 
5 – измерительный прибор; 6 – двигатель; 7 – кронштейн; 
8, 10 – постоянный магнит; 11 – шторки

Указанного недостатка лишена система (рис. 2), также 
состоящая из двух идентичных кольцевых элементов, в ко-
торой левый упругий элемент воспринимает прилагаемые 
нагрузки, а правый упругий элемент деформируется на ве-
личину, определяемую углом поворота постоянного магни-
та 10. Вращение осуществляется от двигателя М, которым 
управляет усилительное устройство. Вращающийся посто-
янный магнит взаимодействует с постоянными магнитами 
8, закрепленными на концах кронштейнов 7 и обращен-
ными к нему одноименными полюсами. Чем меньше угол 
между осью постоянного магнита и вертикальной осью, тем 
больше сила отталкивания и деформация УЭ. В качестве ос-
новного недостатка рассмотренных выше вариантов систем 
двух идентичных кольцевых элементов следует отметить от-
носительную идентичность двух конструкций и условий их 
эксплуатации.

Для устранения недостатков, присущих физическим 
моделям, предлагается метод прогнозирования остаточ-
ных деформаций упругих измерительных колец, описы-
вающий содержание, последовательность, а также ин-
струментарий получения и использования математиче-
ских моделей для компенсации погрешностей указанных 
деформаций.

Разработана конструкция весоизмерительного устрой-
ства (рис. 3), в которой компенсация погрешности остаточ-
ной деформации УЭ осуществляется функциональным эле-
ментом (ФЭ) по математической зависимости, определяе-
мой средней нагрузкой Рср и числом циклов нагружения ni. 
Получить такую зависимость возможно путем проведения 
предварительных исследований на специально разработан-
ном стенде.

Рис. 3. Весоизмерительное устройство, использующее матема-
тическую модель для компенсации погрешностей:
1 – источник излучения; 2 – кольцевой упругий элемент; 
3 – приемник излучения; 4 – усилительное устройство; 
5 – измерительный прибор; 6 – функциональный элемент; 
7 – устройство сравнения; 8 – шторки

Нами разработан стенд для создания циклических на-
гружений упругого кольца (рис. 4). Стенд включает в себя 
основание 6, к которому жестко крепится электромагнит 
5, состоящий из ферромагнитного сердечника и обмотки. 
К основанию также прикреплен кронштейн 1, на который с 
помощью винта 3 и гайки 4 крепится упругое кольцо. Стенд 
спроектирован таким образом, что между сердечником элек-
тромагнита и упругим кольцом остается зазор ¨, равный 
примерно 1,5 мм. Циклическая нагрузка на упругое кольцо 
создается импульсным электромагнитным полем, возника-
ющим в сердечнике электромагнита при протекании по его 
обмотке импульсного тока. Для создания импульсного тока 
разработана схема (рис. 5), которая позволяет создавать им-
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пульсы тока с необходимой частотой (в нашем случае была 
выбрана частота, равная 0,5 Гц).

Схема включает в себя выпрямительный мост, органи-
зованный на диодах D1...D4, с выхода которого постоянный 
ток через переменное сопротивление Rvar подается на емкость 
С (5 мкФ). Напряжение на емкости С растет по пилообраз-
ному закону до значения, равного напряжению пробоя ди-
нистора D5, после чего происходит разряд емкости через 
обмотку электромагнита ЭМ (приводя к возникновению 
импульсного магнитного поля, которое притягивает упругое 
кольцо). Параметры катушки подобраны таким образом, что 
сила притяжения соответствует 1000 Н. После разряда емко-
сти динистор выключается за счет того, что ток, протекаю-
щий через него, меньше тока включения. Далее процесс по-
вторяется.

Математическую основу метода составляет решение 
уравнения деформации упругого элемента во времени, ко-
торое в упрощенном виде может быть представлено следую-
щим образом:
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где х4 – остаточная деформация при длительном (более года 
в статике) нагружении; х5 – начальное значение деформации 
(погрешность изготовления); Qi – среднее значение нагруз-
ки; ni – число циклов нагружения; ¨ti – продолжительность 
цикла нагружения; τ – длительность переходного процесса. 
Отсутствующие здесь коэффициенты х1, х2, х3 соответствуют 
диаметру, ширине и толщине кольца в ранее определенном 
уравнении регрессии.

Исследование влияния числа циклов нагружения на ста-
тические характеристики осуществлялось путем подачи ци-
клической нагрузки 500 Н на упругое кольцо. Циклические 
нагрузки на упругое кольцо состояли из 10 000, 20 000, 30 000, 
40 000, 50 000, 60 000 циклов. Измерения проводили нутроме-
ром модели НИ 50-100 с ценой деления 0,01 мм. Исследова-
ния осуществлялись для ряда колец, изготовленных из стали 
40Х и отличающихся наружным диаметром Do, толщиной h 
и шириной b. В табл. 1 приведены результаты исследования 
кольца со следующими параметрами: Dо = 137 мм; h = 7 мм, 
b = 40 мм.

Таблица 1
Экспериментальные данные исследования влияния числа 

циклов нагружения на остаточную деформацию

Число циклов 
нагружения

Деформация кольца, мм
t = 0 мин t = 30 мин t = 24 ч t = 48 ч

10 000 0,10 0,10 0,08 0,08
20 000 0,15 0,14 0,14 0,13
30 000 0,18 0,18 0,16 0,16
40 000 0,20 0,19 0,19 0,19
50 000 0,21 0,20 0,20 0,20
60 000 0,20 0,20 0,20 0,20

По экспериментальным данным подбираем коэффици-
енты x4 и x5 слагаемых уравнения регрессии, определяющих 
погрешность, вызванную остаточной деформацией.

При проектировании упругих ЧЭ необходимо решать 
задачи синтеза, связанные с выбором оптимальных параме-
тров, при которых динамические характеристики будут наи-
лучшими по тому или другому критерию. Одним из важных 
критериев динамического качества является длительность 
переходного процесса, определяемая как время, начиная 
с которого кривая переходного процесса не выходит за преде-
лы допустимой динамической ошибки. При расчетах обычно 
допускают ¨ = 0,05…0,1.

Для определения величины оптимальной степени 
успокоения ξопт воспользуемся приведенными в [5] чис-
ловыми значениями ξопт и τmin для различных значений ¨ 
(табл. 2).

Таблица 2

Оптимальная степень успокоения ξопт и минимальная 
длительность переходного процесса τmin при ступенчатом 

воздействии

¨ 0 ± 0,025 ± 0,05 ± 0,1 ± 0,25
ξопт 1,0 0,76 0,69 0,59 0,404
τmin ∞ 2,83 2,60 2,32 1,95

Для исследуемого упругого ЧЭ принимаем τ = τmin = 2,83. 
Вместо нагрузки Qi введем отношение σ/σу, которое в про-

Рис. 4. Схема стенда для создания циклических нагружений 
упругого кольца:
1 – кронштейн; 2 – упругое кольцо; 3 – винт; 4 – гайка; 
5 – электромагнит; 6 – основание

Рис. 5. Схема для создания импульсов тока:
D1 ... D4 – диоды; С – емкость; Rvar – переменное сопротив-
ление; D5 – динистор (пороговый элемент); ЭМ – электро-
магнит
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водившемся эксперименте для данного кольца равнялось 2. 
Тогда уравнение (1) принимает определенный вид:
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Значения погрешности остаточной деформации, рассчи-
танные в соответствии с уравнением (2):

Число 
циклов 
нагруже-
ния............. 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000
Расчетное 
значение 
деформации 
кольца........ 0,0933 0,1526 0,1892 0,2120 0,2263 0,2352

На рис. 6 приведены графики, показывающие влияние чис-
ла циклов нагружения на значения остаточной деформации, 
полученные в эксперименте и расчете.

Рис. 6. Влияние числа циклов нагружения на остаточную де-
формацию:
1 – расчетные значения; 2 – экспериментальные данные

Максимальное отклонение расчетных значений от изме-
ренных деформаций составило 17,5 %, что следует признать 
удовлетворительным.

Таким образом, результатом выполненной работы 
явились оригинальные конструкции весоизмерительных 
устройств, использующих физические модели для учета 
или компенсации остаточной деформации упругого эле-
мента. Разработаны также весоизмерительные устройства, 
использующие для тех же целей математические модели, 
справедливые для упругих колец со следующими геоме-
трическими параметрами: D = 137… 143 мм; h = 6…8 мм, 
b = 35…45 мм.
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