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Предложена методика анализа производитель-
ности наиболее распространенных устройств для 
объемной печати. Для этого выбрана характер-
ная деталь, имеющая сложную форму. Для каж-
дой технологии печати оценена длительность 
операций, входящих в технологический процесс, 
получены выражения для оценки производитель-
ности в зависимости от технических характе-
ристик устройств.

The methodology of performance analysis for the 
most spread devices for 3D-printing is proposed. Typi-
cal detail with complex form for 3D-printing is defi ned 
for this purpose. For each printing technology the du-
ration of operations of its technological process was 
estimated, expressions for productivity assessment 
were suggested.

Одним из этапов проектирования изделия 
является проверка его собираемости, которую 
удобно проводить на макете изделия. Исполь-
зование технологий объемной печати позволя-
ет быстрее получить такой макет [1—5]. Однако 
производительность современных устройств 
невелика: например, изготовление одной дета-
ли объемом Vдет = 0,4•10–3 м3 занимает в сред-
нем 15 ч.

Для распространенных технологий объем-
ной печати можно выделить несколько спосо-
бов повышения производительности.

В таблице приведена производительность 
P известных устройств объемной печати. Их 

принято разделять на классы [6], соответству-
ющие сфере использования.

На производительность P печати влияют ско-
рость v нанесения слоя, объем Vдет изготавлива-
емой детали, толщина T наносимого слоя, вспо-
могательное время tв, которое частично зависит 
от сложности формы изготавливаемой детали.

Производительность P процесса объемной 
печати можно описать выражением

 дет

общ
,

V
P

t
=  (1)

где tобщ — общее время печати.

Сравнение производительности устройств 
объемной печати [3, 6]

Сфера
Технология 
процесса 
печати

Название

Произво-
дитель-
ность, 

м3/с•10–9

Л
и
ч
н
о
е 

и
сп

о
л
ь-

зо
ва

н
и
е

FDM

RepRap Mendel 4,17

UP! Mini 0,70

LulzBot TAZ 3.0 7,50

3D Systems Cube X 0,75

MakerBot Replicator 2X 4,00

П
р
о
ф

ес
си

он
ал

ьн
о
е 

и
сп

о
л
ьз

ов
ан

и
е

FDM
Leapfrof Creatr Xeed 3,00

StratasysObjet30 Pro 3,00

SLS

3D Systems ProJet 
660Pro

7,83

FSL3D Pegasus Touch 6,17

OWL Nano 7,00

П
р
ом

ы
ш

ле
н
н
о
е 

п
р
ои

зв
од

ст
во

SLS

BeAm VI LF4000 1,17

3D Systems PROX 500 5,50

Arcam A2XX 22,2

3D Systems PROX 300 13,8

EOS M 400 5,50
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Анализ производительности различных 
технологий печати проведен на детали (рис. 1), 
при изготовлении которой используют под-
держивающий материал, что усложняет техно-
логический процесс.

Для производства такой детали может быть 
применена технология селективного лазерного 
спекания (Selective Laser Sintering — SLS), опи-
санная в [5, 7]. По ней лазер спекает тонкие 
слои порошкообразного материала, наносимо-
го валиком поверх готового слоя.

Длительность следующих операций, входя-
щих в эту технологию, постоянна и не зависит 
от детали:

наполнение бункеров сыпучим рабочим ма-
териалом (tнап = 45 с);

изъятие детали вместе с объемом неотрабо-
танного материала из рабочего пространства 
принтера (tи.д.м = 45 с);

изъятие детали из объема неотработанного 
материала (tи.д = 300 с);

спекание детали в печи (tс.д = 300 с).
Общее время печати для этой технологии 

описывается выражением

( )общ нап разр спек.сл и.д.м и.д с.д,t t n t t t t t= + + + + +  (2)

где tразр — время разравнивания материала до 
толщины слоя печати, с;

( )спек.сл сл л/ vt S d=  — время спекания лазе-
ром слоя детали, с;

Sсл — площадь печатного слоя, см2;
v — скорость движения лазера по рабочей 

поверхности, м/с;

dл — размер лазерного пятна, м;
n = Hдет/T — число слоев детали;
Hдет — высота детали;
T — толщина слоя печати, м.
Зависимость производительности 

процесса печати по технологии SLS от 
скорости v движения лазера по рабо-
чей поверхности при различных раз-
мерах dл лазерного пятна, постоян-
ном времени tразр = 6 с и толщине слоя 
T = 1•10–5 м, представлена на рис. 2, а. 
Анализ зависимости показывает, что 
наращивание скорости v перемещения 
луча лазера свыше 3...4 м/с оказывает 
незначительное влияние на произво-
дительность P печати, так как время 
печати слоя незначительно по сравне-

нию со временем разравнивания tразр ввиду вы-
сокой текущей скорости движения луча лазера.

Производительность P процесса печати по 
технологии SLS в зависимости от скорости v 

Рис. 1. Деталь, имеющая сложный технологический процесс

Рис. 2. Зависимость производительности P процесса 
печати по технологии SLS от скорости v движения лазе-
ра по рабочей поверхности при различных диаметрах dл 
луча лазера (а) и различном времени tразр разравнивания 
рабочего материала (б)
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5

движения лазера по рабочей поверхности 
при различном времени разравнивания tразр 
рабочего материала, постоянном диаметре 
dл = 1•10–5 м лазерного луча и толщине слоя 
T = 1•10–5 м представлена на рис. 2, б. Установ-
лено, что сокращение времени tразр разравнива-
ния рабочего материала позволяет значительно 
повысить производительность P печати.

Для производства выбранной детали также 
может быть использована технология послой-
ной заливки экструдируемым расплавом (Fused 
Deposition Modeling — FDM) [8]. По ней деталь 
формируется путем послойной укладки расплав-
ленной нити рабочего материала. При этом также 
часть операций имеет постоянную длительность:

установка катушки с нитевидным рабочим 
материалом (tуст = 45 с);

изъятие детали вместе с поддержкой из ра-
бочего пространства принтера (tи.д.п = 6 с);

время удаления поддержки (tудал = 120 с).
Для печати детали (см. рис. 1) по техноло-

гии FDM необходимо использовать поддержку 
высотой Нпод = 0,13 м с площадью сечения 
Sпод = 7,19•10–4 м2.

Общее время изготовления детали таким 
способом можно описать выражением

 
( )

под
общ уст под

оп сл и.д.п удал,

H
t t t

T
n t t t t

= + +

+ + + +
 (3)

где ( )под под / vt S T=  — время печати поддерж-
ки детали, мин;
Sпод — площадь печатного слоя поддержки, см2;

v — скорость перемещения печатающей го-
ловки, м/с;

tоп — время опускания платформы, мин;

( ) ( )сл сл / vt S f T=  — время печати слоя де-
тали, мин;

Sсл — площадь печатного слоя детали, см2;
Нпод — высота печати поддержки, см;
f — коэффициент заполнения поддержки, 

выражающий отношение объема поддержива-
ющей оснастки к суммарному объему поддер-
живающей оснастки и детали (при f = 0 ос-
настка не используется).

Зависимость производительности P процес-
са печати по технологии FDM от скорости v 
печати при различном коэффициенте f запол-
нения поддержки и постоянной толщине слоя 
T = 1•10–5 м представлена на рис. 3. Анализ по-
казывает, что печать поддерживающей оснаст-
ки занимает значительное время, уменьшая 
производительность P. Вследствие снижения 
коэффициента f заполнения поддержки повы-
шается производительность P, однако для коэф-
фициента заполнения поддержки должно вы-
полняться условие f l 0,2, иначе поддержка не 
обеспечит печать выступов выбранной детали.

Сравнительный анализ зависимостей, пред-
ставленных на рис. 2, показывает, что техно-
логия FDM значительно уступает в быстро-
действии ввиду сложного технологического 
процесса, вызванного необходимостью печати 
поддерживающей оснастки.

В связи с этим перспективно использова-
ние конструкции многокоординатного стола 
(рис. 4) с возможностью наклона и поворота 
для упрощения технологического процесса. 
Такая конструкция предусматривает разме-
щение рабочей поверхности 1 на поворотном 

Рис. 3. Зависимость производительности P процесса 
печати по технологии FDM от скорости v печати при 
различном коэффициенте f заполнения поддержки Рис. 4. Многокоординатный стол
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столе 2, который, в свою очередь, закреплен 
на подвижной платформе 3, имеющей воз-
можность вертикального перемещения по на-
правляющим 6 и наклона на 90° относитель-
но печатающей головки 4 посредством вала 5. 
Печатающая головка реализует продольное и 
поперечное перемещение посредством про-
дольных 7 и поперечных 8 салазок (рис. 5, а).

Для увеличения производительности P так-
же перспективно использование печатающей 
головки с несколькими соплами (рис. 5, б) 
вместо одного. Она состоит из теплоизолиро-
ванного корпуса 1, входного канала 2, резерву-
ара 3, нагревательных элементов 4, выходных 
сопел 5, клапанов 6.

Такой процесс печати содержит две опера-
ции, постоянные во времени:

установку катушки с нитевидным рабочим 
материалом (tуст = 45 с);

изъятие детали из рабочего пространства 
принтера (tиз.дет = 6 с).

Общее время изготовления детали этим 
способом описывает выражение

 дет
общ уст сл из.дет1

,
k

H
t t t t

Tm −
= + +  (4)

где tсл = Sсл/(vT) — время печати слоя детали, c;
k — число сопел в печатающей головке 

принтера;
m — коэффициент увеличения скорости пе-

чати слоя от одного дополнительного сопла.
Коэффициент m ≈ 1,8 отражает непропор-

циональность зависимости повышения про-
изводительности печати с увеличением числа 
сопел, так как каждое дополнительное сопло 
задействовано меньше предыдущего. Реали-
зация совокупности разработанных для тех-
нологии FDM рекомендаций при различном 

числе k сопел и постоянной толщине слоя 
T = 1•10–5 м (рис. 6) может способствовать по-
вышению производительности печати до семи 
раз и позволит превзойти по этому показателю 
технологию SLS.
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Рассмотрены возможности обеспечения 
устойчивости процесса сборки изделий маши-
ностроения на основе метода индивидуального 
подбора деталей путем использования компью-
терных технологий и вероятностно-стати-
стических моделей.

The article examines the possibility of improving 
the quality of the assembly in the machine building by 
using computer technology and probabilistic-statistical 
models.

Введение1

Метод индивидуального подбора деталей 
при сборке целесообразно использовать в сле-
дующих случаях:

имеющееся оборудование и процессы не 
позволяют изготавливать детали, качество ко-
торых обеспечивало бы возможность исполь-
зования методов взаимозаменяемости;

методы компенсации (регулировка и при-
гонка) использовать либо невозможно, либо 
слишком сложно.

В традиционных методах в процессе сборки 
участвуют случайно выбранные детали, изготов-
ление которых осуществляется параллельно и, 
главное, независимо друг от друга. При образо-
вании сборочного соединения процесс сумми-
рования погрешностей деталей неуправляем и 

*  Исследования выполнялись в рамках базовой части 
государственного задания Минобрнауки России (НИР 824).

параметры качества можно оценить только после 
окончания сборочного процесса. Все корректи-
рующие действия предпринимаются также толь-
ко после того, как процесс сборки завершен.

Метод индивидуального подбора дета-
лей основан на принципе подбора деталей до 
сборки таким образом, чтобы они максималь-
но компенсировали погрешности изготовления 
друг друга [1]. Точность, достигаемая этим ме-
тодом, носит вероятностный характер и зависит 
от количества подбираемых звеньев в размерной 
цепи: чем большее количество звеньев подбира-
ется перед сборкой, тем выше достигаемая точ-
ность замыкающего звена. Управляемость про-
цесса в этом случае обеспечивается введением 
выполняемой на компьютере дополнительной 
операции комплектации перед сборкой.

В настоящее время метод подбора использу-
ется при изготовлении особо точных изделий и 
реализуется в основном вручную, что неизбежно 
ограничивает количество рассматриваемых ва-
риантов и, следовательно, достигаемое качество. 
В связи с этим данный метод обладает очень 
высокой трудоемкостью, и далеко не всегда ис-
пользуются его потенциальные преимущества.

Основное преимущество данного метода — 
существенное повышение точности сборки. 
К недостаткам относятся высокая трудоемкость, 
непредсказуемость результата. В связи с вы-
сокой трудоемкостью ручной подбор даже при 
сборке многозвенных размерных цепей обычно 
ограничивается подбором одного-двух звеньев.

До настоящего времени не решен целый ряд 
теоретических и практических вопросов, свя-
занных с его планированием, организацией и 
управлением. Для практического применения 
метода подбора необходима разработка:

расчетного метода определения достигае-
мой при его использовании точности;

алгоритмов и программ для компьютерного 
моделирования процесса сборки;
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схемы организации информационных пото-
ков процесса производства;

методологии обеспечения робастности про-
цесса сборки.

Обеспечение робастности 
процесса сборки

Метод индивидуального подбора чувстви-
телен к изменению параметров качества дета-
лей, не контролируемых обычно при их изго-
товлении, а именно, к виду закона распреде-
ления размеров составляющих звеньев и его 
параметров.

Например, при изменении параметров за-
кона распределения действительных размеров 
в партиях собираемых деталей могут суще-
ственно изменяться параметры замыкающе-
го звена образующейся при сборке размерной 
цепи (при этом контролируемые параметры 
качества остаются в пределах допусков).

Таким образом, при реальном осуществле-
нии процесса подбора, даже при полном со-
ответствии параметров качества собираемых 
деталей требованиям чертежа и ТУ, возможно 
возникновение существенных отклонений за-
мыкающего звена. Поэтому необходимо раз-
работать методику обеспечения его устойчи-
вости к изменению входных параметров каче-
ства — робастности.

Робастность процесса сборки подразумевает 
устойчивость функциональных характеристик 
процесса к воздействию факторов, вызываю-
щих их нарушение.

Отклонение параметров качества процесса 
сборки по отношению к их номиналам при 
воздействии различных причин можно рас-
сматривать как критерий робастности [2].

Известным японским специалистом в об-
ласти управления качеством Г. Тагути введено 
понятие "отношение сигнал—шум", которое 
стало основным инструментом инжинирин-
га качества. По Тагути [2], функция изделия 
идеальна при запланированном отношении 
между сигналами на входе и выходе. Терми-
ном "шум" Тагути назвал факторы, являющи-
еся причиной появления отличий реальных 
характеристик продукции от идеальных.

К факторам, порождающим шумы процесса 
сборки по методу индивидуального подбора, 

можно отнести возмущения, которые приво-
дят к изменению результата:

неконтролируемые изменения закона рас-
пределения и его параметров (чертеж детали 
содержит требования к допустимым величи-
нам контролируемых параметров качества, но 
не рег ламентирует, каким образом должны 
распределяться действительные параметры ка-
чества внутри этих допусков);

изменение технологических условий про-
цесса сборки;

изменение внешней среды.
Для оценки влияния шума на отклонение 

результатов процесса предлагается использовать 
критерий несоответствия Qп, который может 
быть определен как величина, численно равная 
площади криволинейной трапеции, заключен-
ной между эталонной и реальной кривыми рас-
пределения результатов сборки (рис. 1). 

Критерий несоответствия характеризует из-
менение (ухудшение) распределения размера 
замыкающего звена по сравнению с заплани-

Рис. 1. Геометрический смысл критерия несоответствия:
ТАΔп — допуск на замыкающее звено для метода под-
бора; ТАΔПВЗ — допуск на замыкающее звено для метода 

полной взаимозаменяемости (ПВЗ); п
НГДx  и п

ВГДx  — 

нижняя (НГД) и верхняя (ВГД) границы допуска на за-

мыкающее звено для метода подбора; ПВЗ
НГДx  и ПВЗ

ВГДx  — 

нижняя и верхняя границы допуска на замыкающее 
звено для метода полной взаимозаменяемости; х — не-
зависимая переменная — случайная величина, характе-
ризующая размеры замыкающего звена, полученные 
в результате сборки; f(х) — функция, описывающая 
плотность распределения вероятностей случайной ве-
личины х; fэт и fреал — ожидаемая (принятая за эталон) 
и реальная плотности вероятностей получения изделия 
с величиной замыкающего звена х1
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рованным (принятым за эталон), т.е. увели-
чение вероятности появления изделий, размер 
замыкающего звена которых выходит за гра-
ницы принятого допуска на него ТАΔп, и опре-
деляется формулой

 

( ) ( )( )

( ) ( )( )
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На рис. 1 функции f1(x) и f2(x) характери-
зуют соответственно ожидаемую и реальную 
кривые распределения, характеризующие про-
цесс сборки и подчиняющиеся нормальному 
закону:
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Для управления процессом формирования 
качества при подборе деталей необходимо на-
значить требования к допустимым значениям 
критерия несоответствия Qп. Очевидно, что 
допуск должен быть односторонним, т.е. он 
должен ограничивать максимально допусти-
мое значение рассогласования, поскольку чем 
меньше величина Qп, тем ближе реальное рас-
пределение размеров в партии деталей к эта-
лонному. В идеале, при Qп = 0, эти распреде-
ления совпадают.

Определение "шумов" процесса позволяет 
оценивать качество используемого алгорит-
ма подбора, анализировать возможные по-
следствия воздействия шума на процесс. Для 
процесса сборки по методу индивидуального 
подбора деталей такими последствиями могут 
быть следующие:

неполная собираемость деталей при за-
данных требованиях к качеству (часть годных 
деталей на сборке не имеет пары — ни одна 
из имеющихся сопрягаемых деталей не обе-
спечивает попадание замыкающего звена в за-
данный допуск);

несоответствующее качество при заданной 
собираем ости (увеличенное поле рассеяния 
замыкающего звена при сборке всех имеющихся 

деталей, т.е. для части собранных изделий оно 
будет выходить за пределы назначенного до-
пуска).

Для решения сформулированной выше за-
дачи обеспечения робастности процесса сбор-
ки на основе метода индивидуального подбора 
деталей предлагается методика, включающая  
четыре этапа.

1. Назначение обоснованных требований 
к качеству замыкающего звена на основе ис-
следования процесса подбора методом ком-
пьютерного моделирования. Данный метод 
базируется на вероятностно-статистической 
модели процесса подбора [3, 4] и комплексе 
разработанных авторами компьютерных про-
грамм, позволяющих имитировать сборку из-
делия и наглядно интерпретировать получен-
ные результаты.

Первый этап выполняется в следующей по-
следовательности:

предварительное определение реалистич-
ных допусков на параметры качества состав-
ляющих звеньев (задача решается технологом 
механического цеха на основе анализа воз-
можностей имеющихся технологических про-
цессов изготовления деталей и нормативно-
справочной литературы либо, при наличии, 
экспериментальных данных);

определение границ, внутри которых могут 
изменяться параметры законов распределения 
размеров деталей — составляющих звеньев 
при нормальном осуществлении процессов 
их изготовления (задача решается аналогично 
предыдущей);

определение границ, внутри которых с за-
данной вероятностью будет находиться размер 
замыкающего звена при нормальном осущест-
влении процесса сборки из годных деталей 
(задача решается технологом сборочного цеха 
на основе использования математической мо-
дели процесса подбора [1, 4] и его компьютер-
ного моделирования);

коррекция допусков на параметры качества 
составляющих звеньев и границ рассеивания 
размера замыкающего звена (задача решается 
аналогично предыдущей);

назначение обоснованных требований к ка-
честву замыкающего звена с учетом допусти-
мой вероятности возникновения отклонений 
и имеющихся возможностей их компенсации 



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2015, № 1110

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2015, № 11

(в качестве мер компенсации могут быть сни-
жены требования к качеству собираемого из-
делия при обеспечении полной собираемости 
всех имеющихся деталей либо допущена не-
полная собираемость в партии деталей при 
обеспечении заданного качества и т.д.).

2. Определение границ устойчивости про-
цесса подбора при назначенных требованиях 
к качеству деталей и для заданных требований 
к качеству его результатов (на основе пред-
ложенного критерия несоответствия, а также 
результатов имитационного моделирования). 
Допуск на параметр результативности процес-
са (т.е. на процент изделий, попадание кото-
рых в пределы принятого допуска необходи-
мо обеспечить) должен быть односторонним: 
рекомендуется задать наименьшее допустимое 
значение из стандартного ряда — 95 или 99 %. 
Отклонения допустимы только в сторону по-
вышения качества.

Авторами разработаны методика и ком-
плекс компьютерных программ, позволяющих 
моделировать процесс сборки на основе мето-
да подбора деталей, интерпретировать его ре-
зультаты. Это позволяет исследовать влияние 
появления "шума" на изменение результатов 
процесса сборки, т.е., например, влияние из-
менения параметров распределения размеров 
в партиях собираемых деталей на распределе-
ние размеров замыкающего звена.

Для удобства анализа полученных результатов 
было принято, что номинальные значения раз-
меров увеличивающих и уменьшающих 
звеньев одинаковы и равны 10 ± 0,5, 
закон их распределения — нормаль-
ный, номинальное значение размера 
замыкающего звена равно 0, поле рас-
сеяния его при использовании мето-
да полной взаимозаменяемости — ±1. 
Объем выборок, генерировавшихся 
для имитации партий собираемых 
деталей, во всех случаях составлял 
200 единиц. Средние значения μ и 
средние квадратические отклонения 
σ уточнялись после генерации вы-
борок случайных чисел. В каждом 
компьютерном эксперименте выпол-
нялись по 20 итераций.

На рис. 2—4 приведены результаты 
компьютерного моделирования этой 

ситуации. На вертикальной оси указана эмпи-
рическая частота появления значения замыка-
ющего звена; на оси "интервалы" — границы 
значений замыкающего звена; ось "номер ите-
рации" характеризует номер проведенного экс-
перимента.

3. Назначение допусков на параметры рас-
пределения характеристик рассеяния резуль-
татов процесса изготовления деталей, к кото-
рым чувствителен процесс сборки (т.е. на σ и μ 
для партий изготовленных деталей). Задача ре-
шается на основе компьютерного моделирова-
ния процесса подбора по аналогии с решением 
обратной задачи расчета размерных цепей.

Рис. 2. Распределение результатов процесса сборки 
по методу индивидуального подбора деталей при неиз-
менных средних значениях размеров (μ1 = μ2 = 9,98) 
и средних квадратических отклонениях (σ1 = σ2 = 0,18)

Рис. 3. Чувствительность результата процесса сборки по методу 
индивидуального подбора деталей к изменению средних квадрати-
ческих отклонений при неизменных средних значениях размеров 
(μ1 = μ2 = 9,98; σ1 = σ2 = 0,18; Δσ2 = 0,05)
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4. Выбор методов контроля, организацион-
ного, технического и технологического обе-
спечения заданных допусков на параметры 
распределения основных характеристик про-
цесса. Задача решается известными методами. 
Допуски, которые могут быть независимыми 
или зависимыми, должны регламентировать 
пределы, в которых допустимо изменение дан-
ного источника шума.

Вывод

Таким образом, появляется возмож-
ность устойчиво обеспечивать задан-
ное качество сборки на основе метода 
индивидуального подбора деталей и 
робастность процесса сборки к шуму 
процесса, т.е. к изменению в пределах 
допусков параметров распределения 
размеров собираемых деталей.
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Рассмотрены инструментальные и паяль-
ные материалы, применяемые для изготовле-
ния режущего инструмента. Приведены основ-
ные требования к выбору инструментальных и 
паяльных материалов, а также технологии пай-
ки и термообработки инструментов.

Instrumental and soldering materials are consid-
ered applied for making of toolpiece. The basic re-
quirements over are brought to the choice of instru-
mental and soldering materials, and also technology of 
soldering and heat treatment of instruments.

В развитии промышленного производства 
важная роль принадлежит повышению эф-
фективности процессов металлообработки. 
Современным машиностроительным и метал-
лообрабатывающим предприятиям требуют-
ся большие объемы и разнообразие режущих 
инструментов различных конструкций и раз-
меров. Объем специального режущего инстру-
мента, выпускаемого по соответствующим 
отраслевым стандартам в цеховых условиях, 
составляет до 40 % от общего объема его про-
изводства. В СССР была создана специальная 
отрасль промышленности по производству 
стандартного режущего инструмента.

Непрерывное внедрение в промышленное 
производство более прочных и стойких к на-
грузкам сталей и сплавов сопровождалось 

процессом совершенствования режущего ин-
струмента, созданием новых эффективных 
инструментальных материалов для обработки 
металлов [1].

Режущий инструмент (резцы, фрезы и др.) 
работает при значительных температурно-
силовых и циклических нагрузках. Для его 
изготовления применяются высокопрочные, 
теплостойкие и износоустойчивые стали, име-
ющие высокую стоимость. В целях снижения 
стоимости режущий инструмент обычно из-
готавливают составным: на стальном корпу-
се (державке) крепится режущий элемент не-
большого размера, которым обрабатывается 
металл [2]. Наиболее эффективным способом 
их соединения является высокотемпературная 
пайка.

Обеспечивая высокое качество соединения 
различных материалов, высокотемпературная 
пайка является надежным средством внедре-
ния новых инструментальных материалов 
в производство режущего инструмента.

Методы пайки сочетают возможности роста 
производительности производства и повыше-
ния качества составного инструмента за счет 
механизации групповой обработки и полу-
чения заданных прочностных свойств соеди-
нений. При этом процесс пайки инструмента 
может быть совмещен с процессом термообра-
ботки, что позволяет получить заданные фи-
зико-механические свойства инструменталь-
ных материалов.

История развития инструментального про-
изводства неразрывно связана с процессом со-
вершенствования и развития паяльного про-
изводства, созданием новых паяльных матери-
алов и технологий пайки.

Корпус режущего инструмента изготавли-
вают из обычных конструкционных сталей 
марок 45, 40, 40Х, а также из легированных 
сталей марок 35ХГСА, Х12М, Х12Ф1 и др. Луч-
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шими для изготовления корпуса инструмента 
считаются стали с содержанием хрома 3 % и 
более.

Режущие элементы в зоне резания подвер-
гаются значительным тепловым и силовым 
нагрузкам. В неблагоприятных условиях ре-
зания в зоне контакта инструмента с деталью 
происходит интенсивная пластическая дефор-
мация срезаемого слоя металла. В результате 
в месте образования стружки напряжения до-
стигают предела текучести металла, а темпе-
ратура в зоне контакта при больших скоростях 
резания может быть 900 °С и выше. Поэтому 
основным показателем материала режущего 
элемента является теплостойкость, т.е. способ-
ность сохранять режущие свойства при пере-
греве до предельных для каждого материала 
температур.

Чтобы инструмент был работоспособным, 
материал режущей части (режущий элемент) 
должен обладать высокой твердостью, прочно-
стью (в том числе циклической), износостой-
костью, теплостойкостью и при этом иметь 
высокие пластические свойства (в том числе 
ударную вязкость). Создать материал, который 
в полном объеме отвечал бы всем этим тре-
бованиям, практически невозможно. Поэтому 
по мере внедрения в промышленность новых 
более эффективных конструкционных мате-
риалов создавались новые инструментальные 
материалы для изготовления режущих эле-
ментов, а также и паяльные материалы для 
пайки инструмента.

При разработке новых конструкций инстру-
ментов с применением быстрорежущей стали 
и возникновением новых требований к каче-
ству соединений пайке отводится все более 
ответственная роль. Сокращаются размеры 
режущей части, изготавливаемой из дорого-
стоящей стали, что приводит к сокращению 
площади соединяемых поверхностей. Увели-
чиваются удельные нагрузки на инструмент и 
паяное соединение.

Инструментальные материалы для произ-
водства режущего инструмента поступают на 
заготовительные операции в виде прутков, 
поковок, полос, профильного проката, штуч-
ных заготовок и т.д. Горячекатаная сталь ис-
пользуется в мелкосерийном индивидуальном 
производстве. Кованая быстрорежущая сталь 

применяется при изготовлении инструментов 
больших сечений.

Одними из первых материалов, которые 
стали применяться для изготовления режу-
щих элементов, были углеродистые инстру-
ментальные стали с содержанием углерода 
от 0,9 до 1,3 % — современные стали марок 
У9А, У10А, У12А, У13А. Твердость сталей по-
сле закалки составляет 63 HRC. Они имеют 
достаточно высокую прочность, но низкую 
износостойкость и теплостойкость, что обу-
словливает низкую скорость резания метал-
лов [3, 4].

В целях повышения режущих свойств ин-
струмента были созданы низколегированные 
инструментальные стали (путем легирования 
углеродистых сталей небольшим количеством 
марганца, хрома, вольфрама, кремния). К ним 
относятся стали марок ХВГ, 9ХС, 5ХГСВФ, 
Х16ВФ и др.

В машиностроении возрастает доля приме-
нения труднообрабатываемых сталей и спла-
вов, в связи с чем к режущему инструменту 
предъявляют повышенные требования по 
стойкости.

Повышения скорости резания новых мате-
риалов удалось добиться благодаря примене-
нию высоколегированных инструментальных 
быстрорежущих сталей. Эти стали характери-
зуются комплексным введением легирующих 
элементов (вольфрама, молибдена, ванадия, 
кобальта), повышающих теплостойкость.

Повышение скорости резания металлов 
обеспечили режущие элементы, изготовлен-
ные из углеродистой стали (0,8 % С) с добав-
ками вольфрама. Было определено, что с по-
вышением содержания вольфрама в стали 
стойкость при резании повышается в связи 
с увеличением содержания в ней карбидов.

Внедрение в инструментальное производ-
ство вольфрамосодержащих быстрорежущих 
сталей марок Р9, Р12, Р18 с большим содержани-
ем вольфрама позволило повысить допустимую 
скорость резания в 2...4 раза, а стойкость инстру-
мента — в 20...30 раз по сравнению с инструмен-
том с режущими элементами, изготовленными 
из углеродистых и легированных сталей.

Сталь Р18 считается эталонной маркой, по 
отношению к которой оценивают свойства 
других марок быстрорежущих сталей.
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Стремление повысить режущие свойства 
быстрорежущих сталей и сократить расход 
имеющего высокую стоимость вольфрама 
привело к созданию более 40 марок быстро-
режущих сталей. Путем дополнительного ле-
гирования получены стали следующих марок:

молибденом — Р6М3, Р9М4;
ванадием — Р9Ф5, Р12Ф3, Р18Ф2 и др.;
кобальтом — Р9К5;
без содержания вольфрама — ЭК-41, ЭК-42.
В 1969 г. в инструментальной промыш-

ленности сталь Р18 начали заменять на бо-
лее дешевые вольфрамомолибденовые стали 
с повышенным содержанием углерода. Для 
труднообрабатываемых сталей применяли бы-
строрежущие стали, содержащие кобальт и 
повышенное количество ванадия — Р6М5К5, 
Р9К10, Р12Ф3 и др.

Кобальт и ванадий повышают эксплуа-
тационные свойства и износостойкость ин-
струмента. Кроме того, кобальт способствует 
увеличению остаточного аустенита в стали, 
что устраняет опасность трещинообразования 
в стали при охлаждении в процессе пайки.

В ХХ в. был разработан новый способ про-
изводства быстрорежущей стали методом по-
рошковой металлургии, при котором жидкая 
сталь распыляется в среде аргона с образова-
нием мелкозернистого порошка, который за-
тем подвергается спеканию с последующей 
пластической деформацией (например, стали 
марок Р6М5Ф3-МП, Р6М5К8Ф2-МП и др.). Та-
кие стали применяются в инструментах, пред-
назначенных для обработки высокопрочных, 
жаропрочных, закаленных и труднообрабаты-
ваемых сталей и сплавов. Скорость резания 
при применении инструмента с режущими 
элементами, изготовленными из порошковых 
сталей, возрастает в 2...6 раз.

В настоящее время основной объем про-
изводства режущего инструмента из быстро-
режущей стали приходится на сталь марки 
Р6М5. С 1980 г. выпускается сталь Р6АМ5, со-
держащая азот.

Ввиду большого разнообразия марок бы-
строрежущей стали выбор марки для конкрет-
ных условий эксплуатации режущего элемента 
и предварительную оценку эксплуатационных 
свойств инструмента производят по таблицам 
ГСССД 41—82 и ГОСТ ГСССД 27—81, где при-

ведены физические свойства сталей в состоя-
нии поставки и после различных стадий тер-
мической обработки.

Подавляющее большинство быстрорежу-
щих сталей плохо свариваются с конструкци-
онной сталью. Это ограничивает применение 
сварки при изготовлении инструмента.

Способ высокотемпературной пайки обе-
спечивает высокое качество и надежность при 
изготовлении быстрорежущего инструмента из 
различных по химическому составу и структу-
ре инструментальных материалов. Пайка яв-
ляется эффективным и доступным способом 
оснащения инструмента минимально необ-
ходимой массой дорогостоящей быстрорежу-
щей стали. При разработке и освоении новых 
инструментальных быстрорежущих сталей, 
а также новых конструкций инструмента пая-
ным соединениям отводится все более ответ-
ственная роль в связи с уменьшением паяемых 
поверхностей и увеличением удельных нагру-
зок при резании.

Соединение режущего элемента, выполнен-
ного в виде пластинки, изготовленной из бы-
строрежущей стали, с корпусом инструмента 
(державкой), изготовленного из конструкци-
онной стали, выполняют с применением вы-
сокотемпературных припоев на медной основе 
(температура плавления 880...950 °С), никелевой 
основе (температура плавления 1150...1200 °С) 
или железной основе (температура плавления 
1150...1240 °С). Температура пайки должна со-
ответствовать температуре аустенизации кон-
струкционной стали инструмента.

При пайке быстрорежущего инструмента 
используются практически все способы на-
грева, применяемые в паяльном производстве.

Инструмент собирают под пайку с соответ-
ствующим для каждого способа нагрева зазо-
ром и в зависимости от коэффициента линей-
ного расширения паяемых металлов. Инстру-
менты паяют в ваннах, печах, на установках, 
использующих нагрев токами высокой часто-
ты (ТВЧ) и газопламенными горелками [4].

Наиболее простым и производительным 
способом пайки быстрорежущего инструмен-
та является способ погружения его в расплав 
припоя.

Установка для пайки состоит из трех ванн. 
В первой ванне находится расплавленная 
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смесь поваренной соли и хлористого бария, 
в которой производится предварительный на-
грев инструмента до 600...700 °С.

Во второй ванне находится расплавлен-
ный припой, который покрыт слоем расплав-
ленной соли, обеспечивающей его защиту от 
окружающего воздуха. Пайка производится 
погружением в расплавленный припой при 
температуре, на 30...60 °С превышающей тем-
пературу плавления припоя. Для уменьшения 
расхода припоя его уровень поддерживается 
таким, чтобы можно было погружать только 
припаиваемую режущую часть инструмента. 
При этом основная часть корпуса погружает-
ся в расплавленный слой соли. После пайки 
инструмент полностью погружается в расплав 
припоя для окончательного нагрева.

На следующем этапе инструмент перено-
сится в третью ванну с закалочной средой. 
Погружение в нее происходит таким образом, 
чтобы режущий элемент инструмента нахо-
дился вне закалочной среды.

При массовом производстве инструмента 
наиболее производительным и экономичным 
является способ пайки в печах с восстанови-
тельной газовой средой, которая в процессе 
пайки очищает поверхность инструмента от 
оксидных пленок путем восстановления из 
них металла, защищает поверхность металла 
от воздействия воздуха и от обезуглерожива-
ния. Отсутствие оксидных пленок на паяе-
мых поверхностях инструмента обеспечивает 
высокое и стабильное качество паяных 
соединений.

Наиболее высокие восстановитель-
ные свойства имеет сухой, очищенный 
от примесей водород, но из-за взры-
воопасности его применение ограни-
чено. Водород применяют при пайке 
высоколегированных сталей в печах 
небольшого объема.

В массовом производстве широко 
применяется смесь водорода с азотом. 
При содержании водорода в смеси ме-
нее 10 % смесь невзрывоопасна. Пе-
ред применением азотно-водородную 
смесь очищают от примесей кислорода 
и паров воды.

Большое распространение в каче-
стве восстановительной газовой среды 

при пайке получил диссоциированный амми-
ак, который при нагреве до 600 °С в присут-
ствии катализатора (оксиды железа) разлагает-
ся на водород и азот:

2NH3 = N2 + 3H2.

Благодаря высокому содержанию водорода 
полученная смесь газов восстанавливает окси-
ды сталей и сплавов, содержащих легкоокис-
ляющие элементы (хром, марганец, кремний). 
Недостатком диссоциированного аммиака яв-
ляется его взрывоопасность, поэтому в полу-
ченную смесь добавляют азот.

Технически чистый аммиак содержит 1...2 % 
влаги. Для сушки аммиака применяют грану-
лированный селикогель.

При мелкосерийном производстве инстру-
мента используют камерные печи с электро-
нагревом. Они имеют камеру нагрева, в кото-
рой поддерживается температура до 1100 °С, 
камеру охлаждения, а также приемную и вы-
пускную камеры.

При штучном производстве инструмен-
та могут быть использованы лабораторные 
печи. При массовом производстве инстру-
мента пайку проводят в печах непрерывного 
действия типа СКЗ (рис. 1). Применение та-
ких печей обеспечивает стабильность каче-
ства паяных соединений, позволяет макси-
мально механизировать и автоматизировать 
процесс пайки инструмента за счет группо-
вой обработки.

Рис. 1. Печи непрерывного действия:
а — с конвейером; б — с роликовым подом; в — с толкателем
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Электропечи типа СКЗ состоят из каме-
ры нагрева, камеры охлаждения и конвейера. 
Камера нагрева разделена на две или три те-
пловые зоны, температура в которых регули-
руется автоматически. Камера охлаждения со-
стоит из трех водоохлаждаемых секций.

Транспортировка инструмента через камеру 
нагрева и соединенную с ней камеру охлаж-
дения осуществляется плетенной из проволо-
ки конвейерной лентой. Движение конвейера 
осуществляется от привода постоянного тока, 
позволяющего регулировать скорость движе-
ния конвейерной ленты. Восстановительные 
газы подают в рабочее пространство печи че-
рез патрубки на боковой стенке камеры нагре-
ва. В печи предусмотрены необходимые бло-
кировки, световая и звуковая сигнализации.

Корпус инструмента должен обладать вы-
сокой прочностью, достаточной для передачи 
усилия от станка к режущему элементу. Не-
обходимая прочность корпуса обеспечивается 
не только подбором соответствующей стали 
для его изготовления, но и путем термообра-
ботки после пайки. Учитывая сопоставимость 
температур пайки и термообработки корпуса 
инструмента, появилась возможность совме-
щения процессов пайки быстрорежущего ин-
струмента с его закалкой.

В рамках отработки технологии по совме-
щению процесса пайки с термообработкой ин-
ститутом ВНИИинструмент совместно с НПО 
"ТУЛАЧЕРМЕТ" созданы новые порошковые 
самофлюсующие припои типа ПЖ60НХБ 
(ТУ-1-3687—84) для пайки режущего инстру-
мента по режиму "пайка-закалка". Температура 
плавления припоя составляет 1170 °С. Пайка 
производится при температуре 1200 °С и выше.

Припои выпускаются обычно в виде пасты, 
что позволяет создать, по существу, новый тех-
нологический процесс изготовления режуще-
го инструмента с высокими технологическими 
и эксплуатационными показателями. Паста 
припоя перед нанесением должна быть тща-
тельно перемешана до получения равномер-
ной консистенции по всему объему. На места 
пайки пасту наносят из расчета 0,5 г/см2 пая-
емой поверхности. После сборки инструмента 
производится подсушка пасты при комнатной 
температуре в течение 3...4 ч или при темпера-
туре 100...150 °С в течение 20 мин.

Способность припоя самофлюсоваться при 
пайке в обычных соляных ваннах обеспечива-
ет высокое качество паяных соединений и от-
крывает широкие возможности производства 
паяного быстрорежущего инструмента в раз-
личных отраслях промышленности.

Припой может быть использован и при дру-
гих технологиях пайки, обеспечивая высокое 
качество быстрорежущего инструмента.

Припой не имеет ограничений по химиче-
скому составу паяемых сталей, обеспечивает 
прочность соединений на уровне прочности 
паяемых металлов.

Качество и прочность паяных соединений, 
выполненных в режиме "пайка-закалка", не 
зависят от количества основных и легирую-
щих компонентов в быстрорежущей стали. 
Решающее значение имеет температура закал-
ки быстрорежущей стали, так как процессы 
формирования паяного соединения проходят 
при той же температуре (1170...1250 °С).

Температура пайки припоем ПЖ60НХБ со-
ставляет 1220 °С. Прочность паяных соедине-
ний элемента из быстрорежущей стали с кор-
пусом инструмента составляет 400...500 МПа.

Основным видом оборудования, приме-
няемым для термической обработки инстру-
мента, являются соляные ванны. При пайке 
инструмента, совмещенной с его термической 
обработкой, используется оборудование, при-
меняющееся для термической обработки бы-
строрежущих сталей.

Основным направлением развития терми-
ческих цехов инструментального производ-
ства является механизация и автоматизация 
процессов термической обработки быстроре-
жущего инструмента на основе использования 
комплексов соляных ванн.

Схема процесса пайки-закалки на полуав-
томатическом агрегате показана на рис. 2.

В единичном или мелкосерийном произ-
водстве инструмента для нагрева и охлажде-
ния быстрорежущего инструмента используют 
электродные и тигельные соляные ванны раз-
личных типов и конструкций.

Пайка газовой горелкой применяется в ус-
ловиях штучного или мелкосерийного произ-
водства. Способ малопроизводителен, требует 
повышенного внимания и высокого мастер-
ства паяльщика, так как температура пламени 
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горелки может вызвать перегрев и окисление 
твердого сплава и припоя. При пайке нельзя 
касаться инструмента окислительной зоной 
пламени.

Лучшие результаты получают в случае, если 
газовая горелка устанавливается неподвижно, 
с таким расчетом, чтобы ее пламя было на-
правлено вверх, а инструмент (режущий эле-
мент) располагают над пламенем, закрепляя 
в тисках или другом подобном устройстве. 
При этом нагрев инструмента происходит со 
стороны, противоположной твердосплавной 
пластине режущего элемента.

При таком способе нагрева обеспечивается 
возможность прогрева места пайки той частью 
факела, где нет избытка кислорода и темпера-
тура пламени составляет 1000...1300 °С. Руки 
паяльщика при этом свободны и он легко мо-
жет следить за нагревом, при необходимости 
поправлять припаиваемый режущий элемент, 
вносить припой и флюс. Подача кислорода и 
ацетилена должна быть отрегулирована так, 
чтобы образовывалось нейтральное или слегка 
восстановительное пламя.

По мере совершенствования промышлен-
ного производства возрастают требования 
к свойствам паяных соединений, потребность 
в новых более эффективных паяльных мате-
риалах.

Ведущим предприятием, осуществляющим 
разработку новых и производство припоев и 
флюсов для пайки инструмента, является ин-
ститут "ВНИИинструмент". Производимые 
там высокотехнологичные припои на медной, 

железной и никелевых основах обеспе-
чивают равные показатели качества 
соответствующих паяных соединений 
и их зарубежных аналогов, выполнен-
ных припоями на серебряной основе 
(экономия на материалах для пайки 
в 10...15 раз).

Самофлюсующие припои на желез-
ной основе типа ПЖ60НХБ позволя-
ют получать прочные (на уровне свар-
ных) соединения быстрорежущих и 
конструкционных сталей всех марок. 
Стойкость соединения элементов из 
быстрорежущих сталей с корпусом из 
конструкционной стали в 1,6...2,5 раза 
выше по сравнению со стойкостью 
цельного. Эти соединения более те-

плостойкие.
В последнее время разработана и произво-

дится широкая номенклатура более эффектив-
ных припоев на медно-цинковой основе типа 
ПИ. Припои ПИ8 и ПИ12 выпускаются в виде 
самофлюсующих закладных деталей.

Паяные соединения инструмента подверже-
ны термической усталости, которая проявля-
ется в снижении прочности за счет окисления. 
Действие термоциклирования, вызывающего 
термическую усталость в паяном соединении 
и понижение прочности, заключается в изме-
нении знака максимальных остаточных напря-
жений при переходе от нагрева к охлаждению. 
При нагреве соединения сталь растягивает 
твердый сплав, при охлаждении — сжимает. 
В шве возникают продольные сокращения и 
силовые деформации, изменяющие свое на-
правление. Термоусталость паяных швов раз-
лична. Наибольшую термическую стойкость 
имеют припои ПИ12, ПИ18.

Повышение качества и эксплуатационных 
свойств инструментального материала явля-
ется важнейшим фактором повышения эф-
фективности машиностроительного произ-
водства, так как именно режущий инструмент 
определяет достижимый уровень режимов ре-
зания и степень использования оборудования. 
Качество режущего инструмента оказывает 
прямое влияние на производительность и ка-
чество обработки металлов.

Основное направление работ в инструменталь-
ной промышленности заключалось в создании 

Рис. 2. Схема пайки-закалки на полуавтоматическом агрегате
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таких режущих материалов, которые в наиболь-
шей степени отвечали бы задачам современного 
производства — повышению производительно-
сти обработки и снижению ее стоимости.

В 1927 г. началось производство паяного 
твердосплавного инструмента, совершившего 
техническую революцию в металлообработ-
ке. Спеченные металлокерамические твердые 
сплавы состоят из карбидов вольфрама, тита-
на, тантала и цементирующего металла (связ-
ки) — кобальта. Твердые сплавы изготавлива-
ют методом прессования смеси тонкоразмоло-
тых порошков карбидов и связующего металла 
с последующим спеканием в защитной атмос-
фере при температуре 1400...1500 °С.

В соответствии с ГОСТ 3882—74 промыш-
ленность выпускает три типа спеченных твер-
дых сплавов:

вольфрамовые (ВК) (марки ВК2, ВК4, ВК6 
и др.);

титано-вольфрамовые (ТК) (марки Т30К4, 
Т15К6, Т5К12 и др.);

титано-тантало-вольфрамовые (ТТК) (мар-
ки ТТ7К12, ТТ8К6 и др.).

По структуре твердые сплавы представля-
ют собой композицию мельчайших зерен кар-
бидов тугоплавких металлов, связанных ме-
таллическим кобальтом и никелем. Массовая 
доля карбидов в сплаве составляет 95...97 % (на 
кобальтовой связке). Теплостойкость различ-
ных твердых сплавов составляет 800...900 °С, 
что позволяет значительно повысить скорость 
резания по сравнению с быстрорежущей ста-
лью и обрабатывать труднообрабатываемые, 
жаропрочные и нержавеющие стали.

Твердые сплавы для режущих инструмен-
тов выпускаются в виде прессованных пла-
стинок, соединяемых с корпусом инструмента 
методом высокотемпературной пайки.

Карбиды вольфрама придают сплаву повы-
шенную теплостойкость, карбиды титана — 
твердость и износостойкость, карбиды тантала 
обладают свойствами и титана, и вольфрама. 
Разработаны двух- и трехкарбидные твердые 
сплавы.

Благодаря высокой твердости, теплостой-
кости и износостойкости твердые сплавы об-
ладают высокими режущими свойствами. 
Скорость обработки металлов инструментом 
с твердым сплавом в 2...4 раза выше, чем ско-

рость резания инструментом с быстрорежу-
щей сталью. Инструменты с твердым сплавом 
обеспечивают качественную обработку труд-
нообрабатываемых материалов.

Вместо кобальта в качестве связки в твер-
дых сплавах могут применяться никель и мо-
либден (ТНМ-20, ТНМ-25, ТММ-30). Находят 
применение твердые сплавы на основе нитри-
дов и карбонитридов титана (КНТ-16, КНТ-30) 
для обработки жаростойких сталей.

Последними разработками являются твердые 
сплавы типа "ХОМ" (ВК10-ХОМ, ВК15-ХОМ), 
легированные карбидами хрома высокой стой-
кости, применяемыми при изготовлении труд-
нообрабатываемых материалов.

Составной паяный режущий инструмент, 
оснащенный твердым сплавом различных 
марок, находит широкое применение в ме-
таллообработке, при обработке древесных ма-
териалов, в буровых работах различного на-
значения, в дорожном строительстве. Твердые 
сплавы являются одним из основных материа-
лов в инструментальном производстве.

Твердосплавный инструмент применяют 
в любом производстве, включая и самые мало-
масштабные. Обычная скорость обработки ме-
таллов с использованием твердого сплава со-
ставляет 100 м/мин. Дальнейшее усовершен-
ствование твердосплавного инструмента идет 
в направлении высокоскоростного резания 
в тяжелых условиях.

Технологические требования к твердым 
сплавам изложены в ГОСТ 4872—75. Ввиду 
большого разнообразия марок твердых спла-
вов оптимальную марку твердого сплава вы-
бирают с учетом условий обработки путем 
проведения сравнительных испытаний.

Безвольфрамовые твердые сплавы марок 
ТМ1, ТМ3, ТН-20, ТН-30, КНТ-16 обладают 
высокой окалиностойкостью. Образующаяся 
на поверхности твердых сплавов тонкая ок-
сидная пленка выполняет роль твердой смаз-
ки, снижающей трение при обработке.

Технологические характеристики твердых 
сплавов во многом определяют пути припоев, 
технологии пайки инструмента, допустимые 
скорости нагрева и охлаждения твердых спла-
вов при пайке.

В паяном твердосплавном инструменте соче-
таются разнообразные по свойствам материалы. 
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К каждому из них предъявляются специфиче-
ские требования. Корпус инструмента должен 
обладать высокой прочностью для передачи 
усилия от стыка к режущей кромке. Рабочая 
(режущая) часть инструмента должна обладать 
высокой износостойкостью режущей кромки 
в условиях силовых, тепловых, циклических 
нагрузок. Паяный шов должен обеспечивать 
прочное соединение рабочей части с корпу-
сом, их целостность и служебные свойства при 
эксплуатации.

Особенностью пайки твердосплавного ин-
струмента является необходимость соедине-
ния совершенно различных по химическому 
составу и физико-механическим свойствам 
материалов, коэффициенты линейного рас-
ширения которых различаются в 2...3 раза, 
что приводит в процессе охлаждения, начиная 
с температуры солидуса припоя, к совместной 
деформации соединенных припоем режущего 
элемента и корпуса инструмента и появлению 
значительных напряжений (рис. 3).

При нагреве до одной и той же темпера-
туры увеличение объема стального корпуса 
инструмента превышает увеличение объема 
пластинки твердого сплава. При остывании 
инструмента усадка корпуса превышает усад-

ку пластинки твердого сплава. Если припаи-
ваемая режущая пластинка и корпус соедине-
ны припоем и остывают как единое целое, то 
из-за разности их объемов в паяном соедине-
нии возникают внутренние растягивающие 
напряжения в поверхностном слое пластинки 
из твердого сплава, которые способствуют из-
носу режущего инструмента, а складываясь 
с растягивающими напряжениями от изгиба 
пластинки под действием сил резания, могут 
привести к его разрушению. После остывания 
паяного соединения эти напряжения так ве-
лики, что превышают предел прочности ма-
териала пластинки, вследствие чего в поверх-
ностном слое пластинки появляются микро-
трещины или сплошные трещины. Практика 
показывает, что при нарушении технологии 
пайки стального корпуса с пластинкой твер-
дого сплава группы ТК брак может достигать 
70 %.

Влияние разности коэффициентов ли-
нейного расширения стали и твердого спла-
ва снижают применением компенсационных 
прокладок, изготовленных в виде фольги из 
сплава железа с никелем 45 % — пермаллоя, 
искусственно увеличивающих пластичность 
паяного шва и снижающих внутренние напря-
жения в его зоне. В качестве прокладки также 
применяют сетку из малоуглеродистой стали.

Толщина компенсирующих прокладок 
у мелкого инструмента должна составлять 
0,2...0,3 мм, у крупного — 0,8...1,5 мм. Хоро-
шие результаты обеспечивает предваритель-
ное электролитическое железнение пластинок 
твердого сплава. Прочность сцепления твердо-
го сплава с державкой повышается в три раза. 
Слой железа выполняет также функцию ком-
пенсирующей прокладки.

Паяное соединение материалов, имеющих 
различные физико-механические свойства 
(сталь — твердый сплав), характеризуется как 
несогласованное. Для получения качественно-
го соединения таких материалов необходимо 
соблюдать специальные требования, которые 
были определены еще на стадии освоения 
твердых сплавов при пайке твердосплавного 
инструмента медью и латунью (Л62, Л63, Л70) 
в качестве припоя.

Проведенный анализ эксплуатационных 
показателей паяного латунью твердосплавного 

Рис. 3. Эпюры паяльных остаточных напряжений 
в поверхностном слое пластины из твердого сплава 
Т5К10, припаянной латунью Л63 к стали марки 45 (а) 
и стали марки 45ХНМФА (б) (форма 0231), после ох-
лаждения на воздухе (числовые значения приведены 
в МПа)



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2015, № 1120

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2015, № 11

инструмента показал, что около 20 % инстру-
мента выходит из строя в результате отделения 
пластинок твердого сплава от корпуса, а также 
поломок пластинок из-за появления трещин 
в процессе резания.

Проведенные исследования позволили 
определить, что надежность паяного соедине-
ния в значительной степени зависит от кон-
струкции соединения и толщины паяного 
шва. Установлено, что опасные остаточные 
напряжения растяжения в твердом сплаве 
снижаются с увеличением толщины корпуса 
инструмента под пластиной твердого сплава, 
достигая нуля при соотношении

m = hкорп/hплас l 3,

где hкорп — толщина корпуса, hплас — толщина 
пластинки твердого сплава (рис. 4, а).

При меньшем соотношении толщины кор-
пуса и пластинки твердого сплава за счет изги-
ба корпуса на передней поверхности пластин-
ки возникают растягивающие напряжения, 
которые, складываясь с напряжением от силы 
резания, могут превысить предел прочности 
твердого сплава на растяжение (600 МПа), что 
приводит к разрушению пластинки (рис. 4, б).

Полученное соотношение толщин корпуса 
и пластинки твердого сплава стало основным 
требованием к конструкции режущего ин-
струмента.

Исследования также показали, что напря-
жения растяжения в поверхностном слое твер-

дого сплава монотонно снижаются при увели-
чении толщины паяного шва (рис. 5, линия 2). 
При малых толщинах шва напряжения в по-
верхностном слое пластинки твердого сплава 
превышают прочность латуни и при большой 
протяженности шва по его краям наблюдают-
ся разрывы.

При пайке латунью Л62 у швов толщиной 
0,04 мм на внешней стороне твердого сплава 
растягивающие напряжения были соизмери-
мы с прочностью твердого сплава на растя-
жение, а в припое возникали сжимающие на-
пряжения. При толщине паяного шва 0,9 мм 
напряжения снижаются на 54 %.

Установлено, что прочность паяных со-
единений с толщиной швов в интервале 
0,05...0,15 мм меньше, чем при больших тол-
щинах шва. Наибольшая прочность паяных 
соединений достигается при толщинах швов 
0,25...0,45 мм.

Зависимость прочности паяного соедине-
ния от толщины слоя припоя представлена на 
рис. 5 (кривая 1). Для различных припоев значе-
ния напряжений могут быть различны, однако 
закономерность зависимости от толщины шва 
сохраняется. Напряжения растяжения в швах 
малой толщины могут превышать прочность 
припоя, а растяжение инструмента может при-
водить к его разрушению при эксплуатации.

Следовательно, в паяных швах разнород-
ных металлов (твердый сплав — сталь) имеет-
ся критический удельный объем припоя, спо-
собный обеспечить служебные качества пая-

Рис. 4. Рациональная конструкция паяного соединения 
инструмента при оптимальном соотношении толщин 
пластинки твердого сплава и стального корпуса (а) и при 
нарушении соотношения (б)

Рис. 5. Зависимость влияния толщины слоя припоя Δ 
на прочность τ паяного соединения при срезе (1) и из-
менение напряжений σ в поверхностном слое твердого 
сплава (2)
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ных соединений в зависимости от толщины 
шва. Соблюдение его оптимальной величины 
является одним из необходимых условий по 
получению качественного твердосплавного 
инструмента.

Причиной отделения пластинки твердого 
сплава от корпуса является снижение прочно-
сти паяного шва при нагреве режущего элемента 
инструмента в процессе резания. Установлено, 
что при эксплуатации инструмента температура 
в зоне контакта режущей пластинки из твердого 
сплава и корпуса инструмента достигает 600 °С.

Нагрев твердых сплавов до температуры 
пайки и охлаждение с различными скоростя-
ми показывает, что резкое охлаждение (в воде, 
масле) приводит к снижению эксплуатаци-
онных характеристик твердых сплавов. Воз-
можно также возникновение видимых дефек-
тов. Поэтому для правильного выбора режима 
пайки и термообработки инструмента необхо-
димо учитывать влияние температурных воз-
действий на свойства твердых сплавов.

Термическая обработка приводит к изме-
нению свойств кобальтовой фазы в результате 
растворно-диффузионных процессов и вызы-
вает напряжения, приводящие к образованию 
трещин. В процессе выдержки при 1000 °С 
карбид вольфрама растворяется в кобальто-
вой фазе. При охлаждении происходит рас-
пад образованного раствора, в результате чего 
кобальтовая фаза обогащается вольфрамом и 
углеродом. Это изменяет механические свой-
ства твердого сплава и приводит к развитию 
напряжений в инструменте.

Оптимальной температурой пайки можно 
считать температуру, при которой происходит 
образование паяного соединения и не ухудша-
ются свойства инструментальных материалов. 
Для всех марок твердых сплавов допустимой 
считается температура пайки, равная 1050 °С, 
температура плавления припоя — 950 °С. Те-
плостойкость паяных соединений тем выше, 
чем выше температура пайки. Поэтому опти-
мальным для пайки следует считать интервал 
температур 950...1050 °С.

При разработке новых припоев или выборе 
марки припоя для каждого конкретного тех-
нологического решения помимо прочности 
припоя, его теплостойкости необходимо учи-
тывать возможность припоя образовывать ка-

чественное соединение с заданной толщиной 
шва. Толщина шва оказывает существенное 
влияние на свойства инструмента, на остаточ-
ные напряжения в режущем инструменте и во 
многом определяет результаты пайки.

От свойств припоев во многом зависят сама 
возможность осуществления этого процесса и 
выбор способа пайки, температурного режи-
ма, а также производительность, работоспо-
собность инструмента.

Механические свойства припоя при ком-
натной температуре должны быть согласованы 
со свойствами стали корпуса инструмента, ре-
жимом пайки и условиями эксплуатации ин-
струмента. Кроме того, припой должен иметь 
максимальную пластичность в температурном 
интервале аустенитных превращений.

Традиционно применяемыми припоями 
при изготовлении инструмента являются медь 
и латунь (медно-цинковый припой). Однако 
существенные недостатки этих припоев огра-
ничивают их применение в современном про-
изводстве твердосплавного инструмента.

При пайке медью высока температура пай-
ки — 1100 °С. При нагреве до 400...500 °С ее 
прочность снижается в четыре раза. Медь мо-
жет содержать вредные примеси — свинец и 
висмут, снижающие механические свойства 
соединения при высоких температурах. По-
этому медь в качестве припоя можно исполь-
зовать для изготовления инструмента, эксплу-
атируемого при малых нагрузках и при невы-
соком нагреве при резании — до 300 °С.

Латунь (Л62, Л63, Л68, Л70) в качестве при-
поя применяется только при единичном на-
греве инструмента, исключающем его пере-
грев, приводящий к интенсивному испаре-
нию цинка из припоя. Учитывая хорошие 
технологические свойства меди и латуни при 
применении их в качестве припоев для пай-
ки твердосплавного инструмента, они были 
приняты за базовые припои при создании со-
временных специализированных припоев на 
медной основе, обладающих требуемыми тех-
нологическими и механическими свойствами 
для пайки твердосплавного инструмента. Они 
применяются для пайки инструмента со все-
ми марками твердого сплава. Характеристики 
специализированных припоев на медной ос-
нове представлены в таблице.
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Припои созданы путем легирования меди 
и латуни элементами, близкими по свойствам 
к кобальту и придающими припою определен-
ные свойства.

Никель менее дефицитен, чем кобальт, но 
активнее железа. Он склонен к ликвации из 
жидкого припоя в условиях взаимодействия 
с поверхностью твердого сплава. Твердые рас-
творы системы кобальт—никель при кристал-
лизации паяных швов располагаются по гра-
ницам твердого сплава, повышая прочность 
паяных соединений. Присутствие никеля бла-
гоприятно сказывается на эксплуатационных 
свойствах инструмента.

Традиционно в припои вводится марганец 
(до 4 %), который позволяет повышать при вы-
соких температурах прочность и пластичность 
припоя, снижая его температуру плавления.

Небольшие добавки алюминия в припои на 
основе меди, содержащие никель и марганец, 
повышают эксплуатационные свойства режу-
щего инструмента.

Железо благоприятно влияет на технологи-
ческие и эксплуатационные свойства припоя, 
способствуя образованию мелкозернистой 
структуры.

Кремний и бор как элементы-раскислители 
способствуют повышению самофлюсующих 
свойств припоя.

В мировой и отечественной практике базой 
для разработки специальных инструменталь-
ных припоев на основе меди служат системы 
Cu—Zn, Cu—Sn, Cu—Mn [2].

Наиболее распространены припои на осно-
ве системы Cu—Zn, чаще всего применяемые 
при пайке с индукционным и электромагнит-
ным нагревом. Для повышения механических 
свойств припоев в них вводят железо, мар-
ганец, алюминий. К припоям этой системы 
относятся припои марок ЛМцЖ 57-1,5-0,75 и 
стандартизированный припой П100, обеспе-
чивающий нормированную толщину паяно-
го шва 0,2...0,3 мм. Температура пайки этими 
припоями составляет 1000 °С, прочность па-
яных соединений на срез — 200...300 МПа. 
Припои обеспечивают высокую надежность 
инструмента в тяжелых условиях.

Припои системы Cu—Sn обладают ценны-
ми специфическими свойствами. Отсутствие 
в припоях легкоиспаряемых компонентов по-
зволяет использовать их при пайке в печах 
с газовой средой и в вакууме при сравнитель-
но больших выдержках (3...10 мин) при рабо-
чей температуре.

Припои имеют незначительную объемную 
усадку (1 %), относительно невысокую темпе-
ратуру пайки, малочувствительны к перегреву 
и воздействию газов. Припои легируются ни-
келем, железом, титаном, хромом, алюминием. 
Благодаря тормозящему процесс растворения 
олову не происходит растворения и выноса ко-
бальта за пределы твердого сплава, вследствие 
чего в нем не образуются пористости. Введе-
ние в припой титана позволяет применять его 
при разных способах пайки.

Представителем этой группы припоев явля-
ется припой марки П102 с низкой температу-
рой ликвидуса. Температура пайки составляет 
930...950 °С. Из-за низкой температуры ликвиду-
са припой полностью затвердевает при невысо-
кой температуре, когда значительные сокраще-
ния объема корпуса инструмента уже прошли. 
В результате при пайке этим припоем остаточ-
ные напряжения являются минимальными.

Припой позволяет формировать паяные 
швы с нормированной толщиной за счет по-
рошковой тугоплавкой составляющей. Паяные 
соединения имеют предел прочности на срез, 
равный 245...295 МПа. Припой поставляется 
в виде пасты или прессованных заготовок.

Припои на основе системы Cu—Mn имеют 
относительно узкий интервал кристаллиза-
ции, вследствие чего ликвация в паяных швах 
отсутствует. Припои хорошо заполняют сбо-
рочные зазоры размером от 0,1 до 0,5 мм. Базо-
вым для припоев этой группы является сплав, 
содержащий 65 % Cu и 35 % Mn, имеющий 
температуру плавления 870 °С. Основными ле-
гирующими элементами являются никель, ко-
бальт, кремний.

Паяные соединения, полученные с приме-
нением этого припоя, обладают высокой проч-
ностью и теплостойкостью. К припоям этой 
группы относятся припой марки АНМц 06-4-2 и 
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припой Пи20, обеспечивающий при темпе-
ратуре пайки 1000 °С получение соедине-
ний с пределом прочности на срез, равным 
250...300 МПа.

Разработанные специальные припои на 
основе меди для пайки твердосплавного ин-
струмента выпускаются в соответствии с от-
раслевым стандартом ОСТ 48-184—81 "Припои 
для пайки твердосплавного металлорежущего 
инструмента". Цель стандарта — повышение 
качества инструмента за счет применения со-
ответствующих припоев в зависимости от его 
вида и назначения с учетом применения ос-
новных способов пайки.

Эффективное развитие отечественного про-
изводства паяного твердосплавного инстру-
мента привело к созданию современных при-
поев, флюсов и оборудования, позволяющих 
получать паяные соединения со стабильным и 
высоким качеством.

Разработаны теоретические основы про-
цессов пайки инструмента, конструкционные 
технологические приемы его изготовления, 
определена экономическая эффективность 
применения новых материалов для пайки 
с учетом особенностей соединяемых матери-
алов.

Стандартизированные специализирован-
ные припои на основе меди (представлены 
в таблице) хорошо растекаются по паяемым 
поверхностям стали и твердого сплава в усло-
виях флюсовой защиты боратно-фторидными 
флюсами (Ф100) и рекомендуются для пайки 
с индукционным и электроконтактным нагре-
вом всех марок твердых сплавов. Припои вы-
пускаются в виде ленты толщиной до 0,6 мм и 
в виде слитков.

При пайке твердых сплавов припоями на 
медной основе можно применять в качестве 
флюса обезвоженную буру или смесь буры 
с добавками различных солей, активизирую-
щих обезвоженную буру. Для пайки твердых 
сплавов, содержащих трудноудаляемые окси-
ды титана, в целях их удаления с поверхности 
твердого сплава применяют высокоактивный 
флюс марки Ф100 или смесь флюса с бурой 
в соотношении 1:1.

При пайке твердого сплава со сталью ха-
рактер взаимодействия припоя со сталью 
определяется ограниченной взаимной рас-
творимостью железа и меди. Взаимодействие 
припоя с твердым сплавом более сложное, по-
скольку металлокерамические твердые сплавы 
представляют собой систему двух и более фаз, 
различно взаимодействующих с припоем.

Установлено, что образование паяного со-
единения твердого сплава со сталью происхо-
дит за счет частичного растворения паяемых 
металлов припоем на основе меди при тем-
пературе пайки. В результате взаимодействия 
кобальтовой фазы с припоем образуется ме-
таллическая связь, определяющая прочность 
паяного соединения.

Введение во флюс и припой соединений, 
содержащих металл связующей фазы или ему 
подобный металл, повышает прочность со-
единений. В общем случае прочность паяных 
соединений твердых сплавов со стальным 
корпусом зависит от содержания кобальтовой 
фазы. При длительных выдержках и высокой 
температуре — 1050 °С происходит диффузия и 
вынос кобальтовой связки из твердого сплава 
на глубину 10...20 мкм, что приводит к образо-
ванию пористости в околошовной зоне твер-
дого сплава и снижению циклической проч-
ности соединения.

При механических испытаниях паяные со-
единения, как правило, разрушаются по этой 
околошовной зоне твердого сплава, обедненной 
кобальтом. Каналы карбидного каркаса при 
кристаллизации шва не заполняются новой фа-
зой из-за различия в параметрах кристалличе-
ских решеток новой фазы и кобальта. Обеднен-
ная кобальтом зона в сплаве может служить 
концентратором напряжений при циклических 
нагрузках на режущую часть инструмента или 
иметь низкую прочность на сжатие, что приво-
дит к разрушению твердого сплава.

При пайке инструмента припоем системы 
медь — олово (П102), легированным железом, 
никелем, хромом, процесс можно проводить 
при температурах 1000...1200 °С без образова-
ния пористости в твердом сплаве, так как оло-
во тормозит диффузионный процесс.
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Припои на медной основе, представлен-
ные в таблице (ЛНМц 68-4-2, ЛНМц 06-4-2), 
по сравнению с медью и латунью обеспечи-
вают более высокую прочность паяных швов 
при высокой ударной вязкости и повышенной 
пластичности, что позволяет работать паяно-
му инструменту в наиболее тяжелых условиях 
резания.

Фирмой "АЛАРМ" (Москва) разработа-
ны новые ленточные припои, пасты и сы-
пучие флюсы для пайки режущего инстру-
мента при использовании индукционного и 
газопламенного (открытым пламенем) на-
грева [5].

Ленточный аморфный припой П47 толщи-
ной 0,3...0,6 мм изготавливается с использова-
нием технологии быстрого затвердевания рас-
плава. Он применяется совместно с флюсовой 
пастой ФКП-250. Припой П47 в порошко-
образном виде применяется в виде смеси с по-
рошком флюса ПВ209.

При использовании этих паяльных материа-
лов на соединяемые поверхности твердосплав-
ных пластинок и державок рекомендуется на-
носить лазерные лунки, например, с исполь-
зованием лазерной установки "КВАНТ-16". Это 
создает оптимальные условия для растекания 
жидкого припоя, затекания его в капилляр-
ные зазоры и снижения поверхностного на-
тяжения.

При использовании ленточного припоя 
П47 на поверхности паза державки твердо-
сплавной пластинки и закладываемого отрезка 
припоя наносится флюсовая паста ФКП-250.

При пайке ленточным припоем обеспечи-
ваются равномерное заполнение зазоров, хо-
рошая смачиваемость припоем поверхностей 
державки и твердосплавной пластинки, ста-
бильная однородность структуры паяного шва. 
При использовании паяльной смеси припоя и 
флюса при газопламенной пайке прочность 
на срез соединений на 10...15 % ниже, чем при 
использовании ленточного припоя. Прочность 
на срез соединений, паяных припоем П47, на 
20...30 МПа выше прочности соединений, пая-
ных с применением таблетированных припоев 
П100 и П102.

Использование ленточного припоя П47 и 
паяльной пасты ФКП-250 наиболее эффек-
тивно при индукционной пайке инструмента 
с тонколезвийными резцами и высокопроч-
ными державками из легированных сталей. 
Индукционная пайка резцов осуществляется 
одновитковым индуктором при длительном 
(15...25 с) нагреве до 1050...1060 °С со стороны 
массивной державки и производится с посте-
пенным смещением державки с пластинкой 
в активную часть индуктора с периодическим 
выключением нагрева (установки).

После расплавления и растекания припоя 
пластинку прижимают через несколько се-
кунд после схватывания. После охлаждения 
резцы перемещают на термообработку — от-
пуск с выдержкой при 200...220 °С в тече-
ние 2...4 ч и охлаждение вместе с сушильным 
шкафом.

В последнее время производится широкая 
номенклатура высокоэффективных инстру-
ментальных припоев для пайки твердосплав-
ного инструмента марок ПИ8, ПИ12, ПИ18, 
ПИ20, ПИ25, ПИ26, ПИ27, ПИ30 и др. [6]. 
Припои выпускаются в виде порошка, пасты, 
таблеток, ленты и могут применяться при лю-
бом способе пайки.

Благодаря легированию медной основы же-
лезом, никелем, марганцем обеспечиваются 
высокая прочность и теплостойкость припо-
ев. На современном этапе паяные соединения 
инструмента, полученные с применением этих 
припоев, удовлетворяют всем требованиям и 
при этом обеспечивают повышение стойкости 
инструмента, работающего при значительных 
температурно-силовых нагрузках, в 1,5...2 раза 
по сравнению с другими припоями. Наиболь-
шей стойкостью к таким нагрузкам обладают 
припои марок ПИ12 и ПИ18, имеющие так-
же повышенную стойкость к термоциклич-
ности. Прочность припоев на срез составляет 
250...350 МПа.

Наиболее широко применяемый припой 
марки ПИ12, так же как и припой П100, об-
разует при пайке нормированные швы тол-
щиной 0,2...0,3 мм, имеющие прочность 
250...300 МПа.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2015, № 1126

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2015, № 11

Припои марок ПИ12, ПИ18 в виде само-
флюсующих закладных деталей используются 
при пайке инструмента, оснащенного твердо-
сплавными пластинами практически всех ма-
рок. Температура пайки составляет 940...980 °С.

Находят применение новые самофлюсую-
щие припои марок ПИ25, ПИ26, ПИ27, ПИ30, 
выпускаемые в виде тонкой ленты. Прочность 
паяных соединений составляет 270...300 МПа, 
температура пайки — 880...930 °С.

В зависимости от состава твердых сплавов 
растекание по ним жидких припоев различно.

Смачиваемость пластинок твердых сплавов 
припоем определяет фазовый и химический 
составы его поверхностного слоя. В общем 
случае смачиваемость твердых сплавов воль-
фрамовой группы припоями на основе меди 
определяется количеством связующей фазы на 
основе кобальта.

Смачиваемость твердых сплавов титаново-
вольфрамовой и тантало-титановой групп за-
висит от количества сложных карбидов, с уве-
личением которых смачиваемость сплавов 
ухудшается. Состояние поверхности твердых 
сплавов зависит от условий их спекания. Пло-
хо смачиваются пластинки твердых сплавов, 
имеющих темно-серую поверхность. Препят-
ствуют смачиванию сплава оксидные пленки 
алюминия на его поверхности. Присутствие 
алюминия в фазах сплава группы ВК считает-
ся браковочным признаком.

Различия в смачивании и растекании при-
поев по твердому сплаву объясняются при-
родой окислов на его поверхности. Сплавы 
группы ВК легко и интенсивно окисляются 
с образованием окиси вольфрама (WO), ко-
торая легко удаляется механическим или хи-
мическим путем с помощью флюсов ПВ200 и 
ПВ201, буры или борной кислоты.

Сплавы Т30К4 и Т15К6 в состоянии постав-
ки имеют на поверхности тонкие, химические 
стойкие пленки окислов титана. Их удаление 
производят гартовкой или шлифованием.

Смачивание припоями поверхности твер-
дых сплавов облегчают флюсы, содержащие 
фториды щелочных металлов и других соеди-
нений, способствующих разрушению оксидов, 

растворению карбидов, связыванию углерода. 
Если соединения карбидов и оксидов, находя-
щиеся на поверхности, затрудняют смачива-
ние пластин твердого сплава, то возникает не-
обходимость очистки пластины перед пайкой.

Степень раскисления припоя по поверхно-
сти твердого сплава пропорциональна содер-
жанию в нем кобальта. Наилучшей растекае-
мостью обладают припои марок МНМц 68-4-2, 
латунь Л63 и ПАНМц 0,6-4-2, которые хорошо 
заполняют капиллярные зазоры.

По паяемости твердые сплавы можно раз-
делить на три группы:

сплавы с хорошей смачиваемостью, паяемо-
стью, высокой температурой трещинообразо-
вания (свыше 650 °С), наиболее высокой проч-
ностью паяных со сталью соединений. Этими 
свойствами обладают твердые сплавы группы 
ВК с содержанием кобальта выше 4 %;

твердые сплавы группы ВК с содержанием 
кобальта ниже 4 %, а также сплавы групп 
ТТК и ТК с содержанием карбидов титана 
до 15 %. Они обладают низкой температурой 
трещиностойкости (350...550 °С), удовлетво-
рительной смачиваемостью и паяемостью 
и образуют соединения со сталью средней 
прочности;

титано-карбидные твердые сплавы с огра-
ниченной паяемостью типа Т30К4 с содержа-
нием карбидов титана свыше 15 %. Эти сплавы 
имеют низкую температуру трещинообразова-
ния (350 °С), ограниченную смачиваемость и 
растекание по ним припоев, а также невысо-
кую прочность.

Показатель трещинообразования характе-
ризуется минимальной температурой нагрева 
твердосплавной пластинки, при которой воз-
никают трещины при охлаждении пластины 
в непроточной воде с температурой 20 °С.

При пайке твердых сплавов, входящих 
в первую группу, стандартные флюсы ПВ200 и 
ПВ201 обеспечивают получение качествен-
ных паяных соединений. При пайке твердых 
сплавов из двух других групп активности этих 
флюсов недостаточно и требуется проводить 
дополнительные операции подготовки по-
верхности твердого сплава: пескоструйную, 
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дробеструйную, химико-механическую или 
электрохимическую.

Эти операции не обязательны при при-
менении флюса марки Ф100. Использование 
этого флюса позволяет в 4...8 раз увеличить 
площадь растекания припоя по поверхности 
твердого сплава и повысить прочность пая-
ных соединений. Действие флюса основано 
на резком увеличении растекания припоя 
при наличии следов оксидов на поверхности 
твердого сплава.

Механизм действия флюса заключается 
в следующем. При нагревании оксиды, содер-
жащиеся во флюсе, разлагаясь, интенсивно 
выделяют кислород, который окисляет угле-
род, способствующий карбидизации поверх-
ности твердого сплава, что резко увеличива-
ет смачивание твердого сплава припоем на 
медной основе. После прохождения процесса 
окисления поверхности твердого сплава флюс 
Ф100 можно заменить на обезвоженную буру.

Характеристика по паяемости инструмен-
тальных материалов позволяет обоснованно 
выбрать способ пайки, разработать техноло-
гию и режимы, предупредить появление де-
фектов в паяном соединении.

При подготовке пластинок твердого сплава 
перед сборкой инструмента под пайку с них 
удаляют поверхностный слой оксидов путем 
шлифовки поверхностей, дробеструйки, пе-
скоструйки, химико-механической обработки 
в барабанах со специальной смесью.

Малокобальтовые твердые сплавы подго-
тавливают методом окисления.

Пластинки твердого сплава укладывают 
на противень или в металлическую корзину 
и нагревают в электропечи при температуре 
800 °С в течение 10...30 мин с последующим 
удалением оксидной пленки во вращающемся 
барабане совместно со смесью речного песка 
(25 %), древесных опилок (15 %) и 15%-го рас-
твора каустической соды.

Перед пайкой собранный инструмент обез-
жиривают в 10...15%-ном растворе каустиче-
ской соды, после чего его промывают в горя-
чей воде для полного удаления с поверхностей 
солей и сушат горячим воздухом.

Сборка инструмента заключается в уста-
новке пластинки твердого сплава в гнездо кор-
пуса, нанесении на места пайки дозирован-
ного количества припоя и флюса, фиксации 
установленной пластинки путем кернения 
или закрепления путем обвязки нихромовой 
проволокой или асбестовым шнуром.

При пайке безвольфрамовых и малокобаль-
товых твердых сплавов наносится активный 
флюс Ф100. Вследствие ядовитости флюса при 
работе с ним требуется наличие эффективной 
вытяжной вентиляции. Все другие твердые 
сплавы паяют с применением обезвоженной 
буры.

Пайку проводят при нагреве инструмента 
в сборе на установках, осуществляющих на-
грев токами высокой частоты, электрокон-
тактным способом (электросопротивлением), 
в соляных ваннах, в печах с восстановитель-
ной атмосферой, газовым пламенем, а также 
погружением в ванну с расплавленным при-
поем. Наиболее предпочтительны первые два 
способа.

Пайка с применением нагрева электросо-
противлением — это традиционный и широ-
ко применяемый процесс при изготовлении 
различных изделий в серийном и массовом 
производстве, протекающий за счет теплоты, 
выделяемой при прохождении электрического 
тока через соединяемые детали, т.е. соединяе-
мые детали — пластинка твердого сплава и кор-
пус инструмента — при нагреве являются ча-
стью электрической цепи. Так как наибольшее 
переходное сопротивление имеет место между 
соединяемыми поверхностями, то в этом месте 
выделяется наибольшее количество теплоты, 
поддающееся регулированию, что позволяет 
осуществлять управляемый процесс пайки.

Нагрев электросопротивлением осущест-
вляют на машинах, применяемых для контакт-
ной сварки или на специальных установках.

Пайка твердосплавного инструмента элек-
тросопротивлением осуществляется в следую-
щей последовательности. Подготовленную под 
пайку пластинку твердого сплава помещают 
в паз корпуса инструмента, который зажима-
ют в контактной сварочной машине. Перед 
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включением машины припаиваемую пла-
стинку покрывают порошком флюса и сверху 
помещают припой, который, в свою очередь, 
также покрывается порошком флюса. Чтобы 
не допустить перегрева, ток в процессе нагре-
ва подается периодически. Во время расплав-
ления флюса контролируют его состояние и 
количество и при необходимости добавляют.

В момент начала плавления припоя выклю-
чают ток и контролируют растекание припоя 
по пластинке и заполнение им сборочного за-
зора. Пластинку держат прижатой к корпусу 
до температуры 800 °С, затем давление снима-
ют до момента прекращения растекания при-
поя и продолжают прижимать до полной кри-
сталлизации припоя.

Подобным образом проводят процесс пай-
ки с индукционным нагревом (ТВЧ), доби-
ваясь равномерности нагрева соединяемых 
элементов инструмента путем ограничения 
скорости нагрева и периодического отключе-
ния источника тока. Оптимальная скорость 
нагрева инструмента с поперечным сечением 
до 150 мм2 составляет 30 °С/с, с поперечным 
сечением до 1000 мм2 — 60 °С/с. В общем слу-
чае скорость нагрева должна быть соизмерима 
со скоростью теплопередачи от токонесущего 
слоя вглубь металла.

Сборку под пайку осуществляют в сле-
дующей последовательности. В паз корпуса 
инструмента наносят небольшое количество 
флюса и укладывают покрытую флюсом ком-
пенсационную прокладку. На нее помещают 
пластину твердого сплава, на которую в зоне 
ее соединения с корпусом помещают припой, 
покрываемый слоем флюса. Собранное соеди-
нение помещают в индуктор (рис. 6).

При пайке твердосплавного инструмента 
важным условием получения качественно-
го соединения является обеспечение равно-
мерности нагрева. В этих целях инструмент 
помещают в индуктор так, чтобы в первую 
очередь нагревать корпус инструмента. Пла-
стинка из твердого сплава нагревается за счет 
теплопроводности. При необходимости для 
выравнивания температуры после прогрева 
корпуса инструмента индуктор перемещают 

и производят нагрев непосредственно в месте 
пайки.

Важное значение при индукционном на-
греве имеет направленность индуктируемых 
в металле токов. При прохождении токов пер-
пендикулярно плоскости пайки создается 
опасность образования местных очагов тепла 
в прослойке припоя за счет переходного со-
противления, что может явиться причиной 
появления трещин в пластинке твердого спла-
ва. Условия формирования паяного шва улуч-
шаются при направленности токов вдоль пая-
емых плоскостей.

Равномерность нагрева является решаю-
щим фактором качественной пайки. Если по-
верхность пластинки твердого сплава нагре-
та выше, чем сталь корпуса инструмента, то 
припой, размещенный на пластинке, при рас-
плавлении смачивает ее по плоскостям пайки, 
но смачивания паяемых плоскостей корпуса 
не происходит. Аналогичная ситуация воз-
никает при превышении температуры нагрева 
корпуса над температурой пластины. При на-
грузках это приводит к отрыву пластинки по 
границе спая.

При пайке двойным и многокомпонентным 
припоем химический состав в различных участ-
ках паяного шва будет неодинаков, что объяс-
няется различной испаряемостью цинка при 
различных температурах. Неравномерность 
нагрева инструмента может вызвать обман зре-
ния у паяльщика и привести к преждевремен-
ной остановки процесса. Во всех случаях воз-
можная неравномерность при нагреве должна 
быть устранена к моменту плавления припоя.

Характер нагрева области пайки инстру-
мента можно поменять путем изменения места 

Рис. 6. Петлевой индуктор для напайки однолезвийных 
инструментов
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нагрева, меняя положение индуктора относи-
тельно инструмента и/или регулируя скорость 
нагрева. Оптимальная длительность индукци-
онного нагрева при пайке инструмента сред-
него размера при ручном управлении процес-
сом составляет 45...90 с.

Повысить производительность процесса 
пайки можно только путем одновременной 
пайки нескольких инструментов (рис. 7) или 
непрерывного движения партии инструмен-
тов (резцов) с последовательным нагреванием 
в поле действия электромагнитного поля ин-
дуктора. При этом паяный инструмент непре-
рывно выходит из индуктора, а готовый под 
пайку поступает в него.

Реализация основных особенностей вы-
сококачественного нагрева металлов при 
индукционной пайке обеспечивает высо-
кую скорость и локальность нагрева, гиб-
кость управления температурным режимом 
пайки. Это создает преимущество перед 
другими способами нагрева и принципи-
альную возможность создания оборудова-
ния как автономно автоматизированного, 
так и работающего в едином технологическом 
комплексе.

В реальном производстве до сих пор пре-
обладает технология индукционной пайки, 
при которой нагрев производится до темпера-
туры визуального восприятия термиста, а ре-
гулировка нагревом осуществляется простым 
включением-выключением установки. Каче-
ство пайки в этих условиях зависит от про-
фессионализма термиста. Уменьшение влия-
ния человеческого фактора на качество пайки 
возможно при наращивании функционально-

сти используемого оборудования и автомати-
зации процесса пайки.

Пайку инструмента можно осуществить 
в вакуумной печи или печи с восстанови-
тельной атмосферой. При пайке режущих 
элементов из легированных вольфрамом и 
твердосплавных сталей на основе карбида 
титана не требуется применения высокоак-
тивных флюсов независимо от того, с какой 
сталью их соединяют. Пластины крепят на 
корпусе инструмента кернением или с помо-
щью проволоки с предварительным разме-
щением компенсационной прокладки при-
поя и флюса.

Широкое применение в этих условиях на-
ходит медно-марганцевый припой П65. При 
печной пайке может осуществляться группо-
вая пайка инструмента, возможна автомати-
зация процесса. Применение печей непрерыв-
ного действия типа СКЗ позволяет повысить 
качество паяного инструмента, расширить его 
номенклатуру, повысить производительность 
труда в 5...10 раз по сравнению с пайкой на 
установках ТВЧ, механизировать процесс пай-
ки, повысить специализацию инструменталь-
ных заводов. Пайка в печах позволяет произ-
водить групповую обработку многолезвийного 
инструмента в наиболее благоприятных для 
твердого сплава режимах.

Для печной пайки инструмента применя-
ются все контролируемые атмосферы — водо-
родная, азотная. Технический азот применяют 
при условии его обогащения газами-восстано-
вителями (СО, Н2, СН4) и при его глубокой 
осушке. При производстве небольших пар-
тий инструмента можно осуществлять пайку 
в контейнерах в обычных электрических печах 
с окислительной средой.

Оксиды химически активных металлов не 
восстанавливаются водородом при обычных 
условиях пайки. Поэтому для разрушения ок-
сидов хрома, кремния, вольфрама и особенно 
титана необходимо введение флюса в область 
пайки. Использование флюса необходимо при 
пайке пластин типа ТК и ТТК со сталями 40Х, 
9ХС и другими, содержащими легко окисляю-
щиеся элементы.

Рис. 7. Удлиненный петлевой индуктор для напайки 
однолезвийных инструментов
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Пайка в печах характеризуется длитель-
ностью нагрева и выдержки при температуре 
пайки. Это определяет необходимость исполь-
зования припоя, не содержащего легко ис-
паряемого компонента. При длительном на-
хождении паяемых деталей в контакте с рас-
плавленным припоем протекают полностью  
растворно-диффузионные процессы, что спо-
собствует повышению прочности паяных со-
единений.

Наиболее простой и надежной является 
пайка, осуществляемая погружением собран-
ного инструмента в ванну с расплавленным 
припоем или с расплавленной солью. Этот 
способ обеспечивает большие скорости нагрева 
инструмента и равномерное распределение тем-
пературы по его объему. Нагрев происходит без 
использования газовой среды вплоть до темпе-
ратуры пайки 1300 °С. Пайку инструмента по-
гружением в расплавленный припой обычно 
применяют при совмещении процесса пайки 
с термообработкой корпуса инструмента.

Процесс пайки-закалки состоит из трех ос-
новных операций:

предварительный нагрев в соляной ванне 
до 800...850 °С;

погружение в ванну с расплавленным при-
поем;

закалка инструмента.
Предварительный нагрев осуществляют 

в ванне, содержащей 70 % BaCl2 и 30 % NaCl. 
Закалку сплавов марок ВК8 и Т15К6 проводят 
в расплаве солей 70 % КОН и 30 %NaOH при 
температуре 380...400 °С.

При пайке погружением пластина твердо-
го сплава должна быть надежно закреплена на 
корпусе, а собранное под пайку соединение 
обработано в кипящем насыщенном водном 
растворе буры (в случае припаивания пластин 
из вольфрамовых сплавов) или другом раство-
ре.

В связи с резким различием коэффициен-
тов температурного расширения соединяемых 
материалов пайку твердосплавного инстру-
мента нельзя вести при высоких температурах, 
поэтому широкое применение находят припои 
системы Cu—Zn, например латунь марки Л63.

При пайке твердых сплавов с высоким со-
держанием кобальта стандартные флюсы 
ПВ200 и ПВ201 обеспечивают получение ка-
чественных соединений. В других случаях 
применяют флюс Ф100 и/или дополнительные 
операции очистки соединяемых элементов.

Известно, что получение паяных швов тол-
щиной свыше 0,3 мм с использованием литых 
припоев одного состава затруднительно в свя-
зи с его вытеканием из зазора. Поэтому наряду 
с литыми припоями одного сплава разработа-
ны металлокерамические (порошковые) спла-
вы марок П100, П102 и трехслойный припой 
ТП1, которые позволяют вести капиллярную 
пайку при некапиллярных зазорах.

Использование металлокерамических при-
поев П100 и ТП1 позволяет получать паяный 
шов толщиной до 1 мм и более. Паяный шов 
увеличенной толщины в большей степени, чем 
более тонкий, компенсирует разность сокра-
щения размеров корпуса и припаиваемой пла-
стины из твердого сплава при охлаждении ин-
струмента после пайки. Это позволяет снизить 
остаточные напряжения в твердом сплаве.

Увеличение толщины паяного шва дости-
гается за счет содержания в припое неплавя-
щихся в процессе пайки гранул (наполнителя) 
размером 0,25...0,80 мм. Неплавящиеся гранулы 
создают в паяльном зазоре лабиринт капилля-
ров, который заполняется плавящейся состав-
ляющей припоя. Одним из преимуществ припоя 
П100 является возможность получения паяных 
соединений без натеков. Металлокерамические 
припои могут быть использованы в виде порош-
ков, прессованных пластинок и паст.

Многослойный припой (ТП1) представля-
ет собой многослойную полосу, полученную 
совместной прокаткой заготовок из разных 
сплавов. Наружные слои многослойного при-
поя, плавящиеся в процессе пайки, имеют 
толщину не более 0,2 мм. Внутренний слой 
имеет более высокую температуру плавления 
и служит компенсационной прокладкой, не 
плавящейся в процессе пайки.

Созданный и внедренный в начале 1970-х гг. 
трехслойный припой марки ТП1 представляет 
собой триметаллическую полосу, полученную 
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прокаткой. Плавящиеся в процессе пайки на-
ружные слои толщиной 0,2 мм состоят из ла-
туни марки ЛНМц 50-2-2, имеют температуру 
плавления 872 °С. Внутренний слой изготавли-
вается из бронзы марки Бр НБ 7-0,5 толщиной 
0,4 мм и имеет температуру плавления 1120 °С. 
Латунь марки ЛНМц 50-2-2 хорошо растека-
ется по поверхности твердых сплавов. Припой 
обеспечивает получение паяного шва доста-
точной прочности, способного компенсиро-
вать последствия неравномерного сокращения 
размеров корпуса и пластины при охлаждении 
паяного соединения в большей степени, чем 
другие припои.

Исключительные свойства трехслойного 
припоя марки ТП1 заключаются в том, что он 
при меньших усилиях, чем другие припои, мо-
жет деформироваться во всем температурном 
интервале от температуры солидуса наружных 
слоев припоя до комнатной температуры, что 
связано с относительно низким пределом те-
кучести припоя.

Для получения инструмента высокого ка-
чества необходимо комплексное решение всех 
технологических вопросов, включающих вы-
бор стали для корпуса инструмента, режимов 
пайки и термической обработки.

В целях сохранения при пайке инструмен-
та структуры и свойств трехслойного припоя 
ТП1 необходимо соблюдать определенный ре-
жим нагрева и охлаждения. Время пайки долж-
но быть на 10...20 с больше, чем время, требуемое 
для перехода исходной структуры стали корпуса 
в аустенит. Дополнительные 10...20 с служат по-
лем допуска на время нагрева под пайку. Плав-
ление припоя должно начинаться не ранее, чем 
за 5...10 с до окончания времени нагрева, так 
как более длительная выдержка может привести 
к плавлению промежуточного слоя трехслойного 
припоя, что недопустимо.

Для получения малонапряженного твердо-
сплавного инструмента при пайке с использо-
ванием припоя марки ТП1 рекомендуется для 
его корпуса использовать сталь марки 35ХГСА 
и применять режимы пайки и термообработ-
ки, обеспечивающие переход исходной струк-
туры стали в аустенит.

После пайки и охлаждения на воздухе твер-
дость стального корпуса инструмента должна 
быть не ниже 34 HRC. Такая твердость мо-
жет быть получена, если в процессе нагрева 
при пайке исходная структура стали перешла 
в аустенит. При охлаждении инструмента после 
пайки в результате распада аустенита сокраще-
ние линейных размеров корпуса стали и пла-
стины твердого сплава в интервале температур 
от 400 до 20 °С практически одинаково.

Боковые слои припоя марки ТП1 в интер-
вале температур от солидуса до 400 °С имеют 
предел текучести, не превышающий 10 МПа, 
и легко деформируются. При дальнейшем ох-
лаждении с 400 °С до комнатной температуры, 
когда сопротивление деформированию боко-
вых слоев припоя резко возрастает, деформа-
ция протекает по внутреннему слою припоя, 
сопротивление деформированию которо-
го в этом температурном интервале намного 
ниже, чем у верхних слоев.

Рассматриваемый способ пайки позволяет 
снизить напряжения, возникающие в твер-
дом сплаве при пайке со сталью, с 520 МПа до 
30...50 МПа. Эта технология успешно приме-
няется при производстве инструмента, имею-
щего наибольшую склонность к образованию 
трещин в твердом сплаве. Она позволяет ис-
ключить появление трещины при пайке и за-
точке инструмента и сократить число поломок 
твердого сплава при эксплуатации.

Для получения у корпусов инструмента раз-
личных видов одинаковой твердости необходи-
мо после окончания нагрева охлаждать его с по-
стоянной скоростью, а именно 50...100  °С/мин, 
например, за счет применения различных спо-
собов теплоотвода. Для инструмента неболь-
ших размеров следует уменьшить теплоотвод, 
что может быть достигнуто путем охлаждения 
его в подогретом песке.

Инструмент средних размеров следует ох-
лаждать на воздухе, а охлаждение инструмента 
больших размеров лучше проводить на решетке 
с поддувом рассеянной струей сжатого воздуха.

На первом этапе отработки режимов при ос-
воении технологии пайки твердость рекомен-
дуется контролировать постоянно. Показатель 
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твердости корпуса инструмента является бра-
ковочным признаком. После завершения ос-
воения и отладки технологии пайки твердость 
рекомендуется проверять выборочно.

Соблюдение термических режимов обра-
ботки инструмента позволяет исключить об-
разование трещин в твердом сплаве и резко 
понизить поломки инструмента при эксплу-
атации.

При использовании пайки с применением 
припоев на основе меди термообработку кор-
пуса совмещают с процессом нагрева и охлаж-
дения при пайке. При совмещении операций 
пайки инструмента и термообработки сталь-
ного корпуса требуется нагревать и охлаждать 
твердый сплав и сталь корпуса по единому ре-
жиму.

Улучшение механических свойств стали до-
стигается закалкой, но быстрое охлаждение 
твердого сплава приводит к снижению его 
прочности при циклических нагрузках, а так-
же к появлению трещин вследствие термо-
удара в пластинках твердого сплава. Поэтому 
технологический процесс изготовления ин-
струмента должен исключать закалку в жид-
ких средах [7].

Для инструментов с высокой прочностью 
корпусов используют легированные ста-
ли мартенситного класса, закаливающих-
ся при охлаждении на воздухе — 18Х2Н4ВА, 
38ХН3ВА, 45ХНМФА и др. Эти стали обеспе-
чивают малонапряженное состояние паяных 
соединений твердых сплавов со сталью и в то 
же время обладают высоким пределом проч-
ности, что необходимо для изготовления ин-
струмента высокой стойкости.

Применение сталей мартенситного класса 
экономически целесообразно для инструмен-
та, предназначенного для работы в тяжелых 
условиях, например для буровых коронок. 
Для обеспечения необходимых физико-меха-
нических свойств необходимо применять изо-
термическую выдержку при охлаждении ин-
струмента при температуре на 50...70 °С выше 
точки мартенситного превращения стали.

Марку твердого сплава и стали для корпуса, 
а также режим охлаждения необходимо выби-

рать в зависимости от назначения инструмен-
та и условий его эксплуатации. Режим пайки 
должен обеспечивать переход исходной струк-
туры стали в аустенит, а охлаждение должно 
проводиться по заданному режиму, обеспе-
чивающему получение необходимых механи-
ческих свойств и требуемой твердости стали 
корпуса инструмента.

Если к механическим свойствам корпуса 
инструмента не предъявляются особые тре-
бования, то для их изготовления используют 
либо сталь марки 35ХГСА, у которой распад 
аустенита при охлаждении инструмента бу-
дет начинаться с 400 °С и протекать вплоть до 
остывания до комнатной температуры, либо 
сталь марки 45, распад аустенита у которой 
при охлаждении на воздухе происходит при 
температуре 600...700 °С.

В зависимости от назначения инструмен-
та для изготовления его корпуса применяют 
различные марки стали. Получение заданных 
механических свойств паяного инструмента 
обеспечивается, если выбор марки стали для 
него проводится на основе из анализа термо-
кинетического распада аустенита.

Для предотвращения образования трещин 
в твердом сплаве при изготовлении инстру-
мента, а также для исключения его поломки во 
время эксплуатации остаточные напряжения 
в нем должны быть минимальными. Для этого 
угол наклона дилатометрической кривой "ли-
нейный размер стали — температура", получен-
ной при охлаждении инструмента после пай-
ки по заданному режиму, должен максималь-
но приближаться к углу наклона аналогичной 
кривой твердого сплава в интервале температур 
от 500...400 °С до комнатной температуры.

Температура пайки, которая обычно на 
30...50 °С превышает температуру ликвидуса 
припоя, должна быть одновременно и темпе-
ратурой нагрева стали под закалку.

Для повышения эксплуатационных свойств 
твердосплавного инструмента предлагает-
ся после пайки подвергать его всесторон-
нему гидростатическому обжатию, что при-
водит к увеличению прочности на 20...25 % 
(а.с. № 2436152).
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Развитие отечественного производства па-
яного твердосплавного инструмента привело 
к созданию современных припоев, флюсов и 
оборудования, позволяющих стабильно полу-
чать паяные соединения высокого качества. 
Разработаны теоретические основы процесса 
пайки инструмента, конструктивные и техно-
логические приемы его изготовления и созда-
ния новых конструкций.

О широких технологических возможностях  
и высокой эффективности способов пайки 
свидетельствует современное производство 
паяного бурового инструмента, эксплуатируе-
мого в тяжелых и экстремальных условиях [8].

Пайка является основным способом со-
единения твердосплавных пластин с корпусом 
породоразрушающего горного инструмента, 
к которому относятся буровые долота (шаро-

шечные и лопастные), бурильные головки и 
буровые коронки, угольные и породные элек-
тросверла. Режущий инструмент разрушает 
породу, отделяет от нее стружку в результате 
непрерывного статического и динамического 
воздействия в процессе перемещения режущих 
элементов (резцов). Предприятиями горного 
машиностроения выпускаются миллионы бу-
ровых коронок с твердосплавными вставками.

К основным элементам буровых резцов от-
носятся рабочая часть (головка, армированная 
твердосплавной пластиной) и державка (кор-
пус), переходящая в хвостовик, предназначен-
ных для закрепления инструмента в исполни-
тельном органе.

Твердосплавные коронки (рис. 8) для ко-
лонкового бурения предназначены для вра-
щательно-ударного и вращательного способов 
проходки геологоразведочных скважин. Ко-
ронка представляет собой стальной цилиндр, 
на одном конце которого нарезается резьба для 
соединения с колонковой трубой, а на другом 
крепятся с помощью пайки твердосплавные 
пластинки.
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(Окончание следует)

Рис. 8. Основные элементы корпуса и режущей части 
резцовой коронки:
1 — основной подрезной резец; 2 — дополнительный 
подрезной резец; 3 — основной резец; 4 — шламовый 
паз; 5 — конусная расточка; 6 — корпус; 7 — промывоч-
ные пазы; 8 — внутренний подрезной резец
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Приведена технология сборки механизмов с 
использованием восстановленных наплавкой и 
обработанных на номинальные размеры дета-
лей при ремонте машин и механизмов.

The technology of mechanisms assembly using re-
stored parts (parts restored by welding and processed 
on the nominal dimensions) in repair of machines and 
mechanisms.

В общем объеме ремонтно-восстановитель-
ных работ по трудоемкости сборочно-разбо-
рочные работы составляют 30...87 %. Трудо-
емкость возрастает с увеличением количества 
соединяемых деталей и сложности их конфи-
гурации. При различных видах ремонта, со-
ответственно, растет объем подготовительных 
работ перед сборкой и пригоночных операций 
по ходу сборки [1]. 

В целях удешевления собираемых изделий, 
уменьшения трудоемкости сборки и экономии 
энергетических ресурсов в ремонтном произ-
водстве целесообразно восстанавливать изно-
шенные поверхности шеек валов и отверстия 
в корпусных деталях наплавкой с последую-
щей механической обработкой резанием на 
заданные чертежом размеры. Это наиболее 
актуально в полевых условиях. В этом случае 
на 30...60 % снижается объем подготовитель-

ных работ, включая комплектацию сборочных 
единиц, а пригоночные работы исключаются 
почти полностью.

Эффективным методом восстановления за-
данных размеров деталей после наплавки явля-
ется обработка наплавленного на изношенную 
поверхность металла резанием с нагревом с по-
следующей обработкой нагретой поверхности по-
верхностным пластическим деформированием.

Данный процесс прост в реализации и может 
быть применен на любом ремонтном предпри-
ятии. При нагреве металла пламенем горелки 
(индуктором токов высокой частоты) наплав-
ленный металл теряет прочность, а его пласти-
ческие характеристики возрастают. В результа-
те снижается сопротивление металла резанию.

Эксперименты показывают, что эффектив-
ность такой обработки стальных деталей со-
храняется при работе с большими глубина-
ми t (до 10 мм) и подачами S (до 0,52 мм/об.) 
практически во всем диапазоне рациональных 
скоростей резания V, м/с. Нагрев поверхности 
стальной детали целесообразно доводить до 
появления устойчивого красного цвета нагре-
той поверхности, что соответствует темпера-
туре 550...650 °С. Помимо наибольшей эффек-
тивности (максимальна размерная стойкость 
инструмента) такой режим нагрева легко кон-
тролировать визуально.

Резание с нагревом практически исклю-
чает вибрации режущего инструмента, а его 
стойкость возрастает до 2,5 раз (исследовались 
двухкарбидные твердосплавные пластины, ре-
комендуемые для обработки сталей). При этом 
исключаются и возможные потери его стойко-
сти в результате макро- и микровыкрашива-
ния режущей кромки при попадании под ре-
зец шлака и неметаллических включений, за-
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частую возникающих в наплавленном металле 
в процессе его кристаллизации [2].

Снижение микровибраций режущего ин-
струмента и сил сопротивления резанию (тан-
генциальная составляющая силы Р при про-
дольном точении снижается до 20 %) приводит 
к повышению точности размерной обработки и 
снижению параметров шероховатости обрабо-
танной поверхности. В большинстве реальных 
технологических ситуаций ремонтно-восстано-
вительных работ обработка наплавленной по-
верхности может быть произведена на заданный 
размер за один проход режущего инструмента.

Поверхностное пластическое деформирова-
ние (ППД) цилиндрических наружных поверх-
ностей охлаждаемым водой накатником (роли-
ком) уплотняет поверхностный слой на глубину 
до 50 мкм и снижает шероховатость поверхно-
сти до уровня отделочных этапов шлифования 
при холодной обработке металла резанием [3].

Пример режимов комбинированной обра-
ботки и среднее значение полученного пара-
метра шероховатости Ra приведены в таб лице. 
В данном случае при обработке стали 40Х ис-

пользовался проходной упорный резец с на-
пайной пластиной Т5К10. Для экспресс-оцен-
ки непосредственно на станке среднего ариф-
метического абсолютных значений отклонений 
профиля применялся прибор типа Surtronic 10.

Точность обработки наплавленных цилин-
дрических поверхностей деталей возрастает пре-
жде всего из-за того, что при резании металла 
с нагревом до 20 % уменьшаются усилия отжа-
тия детали от режущего инструмента (радиаль-
ная составляющая силы резания). В результате 
статистически достоверно снижаются отклоне-
ние формы от цилиндричности, отклонение об-
рабатываемых шеек валов от соосности, а также 
торцевые и радиальные биения [4].

Особенностью поверхности, обработанной 
резанием и ППД с нагревом, является нали-
чие на детали серо-темно-синего налета — 
воронения, препятствующего окислению по-
верхности при ее работе в агрессивной среде.

Поскольку размерная точность обработки 
поверхностей возрастает, то поле допуска со-
бираемых сопряжений с зазором не будет коле-
баться в широких пределах (как это происходит 

Режимы обработки наплавленной заготовки резанием с нагревом и ППД роликовым накатником

Режимы резания с нагревом 
Режимы накатывания роликом 

поверхности длиной l
Средний 
параметр 

шероховатости 
Ra, мкмS, мм/об. t, мм V, м/с T, С Rа, мкм S, мм/об. Тпов, °С l, мм Р, Н Тпов

1, °С

0,28 4,0

0,75 550 2,7

0,28 470 12,5 1000 350

1,0

1,19 550 2,6 1,0

1,89 550 2,4 1,0

2,34 550 2,2 0,9

2,95 550 2,0 0,9

0,28 6,0

0,75 600 2,3

0,28 520 12,5 950 400

0,8

1,19 600 2,4 0,8

1,89 600 2,3 0,8

2,34 600 2,1 0,7

2,95 600 1,9 0,7

0,28 8,0

0,75 650 2,0

0,28 570 12,5 920 450

0,6

1,19 650 1,8 0,6

1,89 650 1,6 0,6

2,34 650 1,4 0,5

2,95 650 1,1 0,5



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2015, № 1136

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2015, № 11

при обычном резании наплавленного металла). 
Результатом является снижение трудоемкости 
комплектации, исключается подгонка по месту 
и ускоряется процесс сборки. В результате, на-
пример, подшипники скольжения, собранные 
с минимальным зазором из деталей, восста-
новленных наплавкой и обработанных реза-
нием с нагревом и ППД, обладают на 10...20 % 
большим эксплуатационным ресурсом.

Известно, что сборку деталей в узле тепло-
вым методом применяют для создания абсо-
лютно неразъемных соединений. Как прави-
ло, в таких соединениях значение создаваемо-
го натяга в два раза больше значения натяга, 
создаваемого прессовым методом. В результа-
те прочность тепловых соединений в 2—3 раза 
выше прочности прессовых.

Нагрев, в частности, применяют для сборки 
тяжело нагруженных соединений, требующих 
высокой прочности. Тепловая сборка применя-
ется также в случае выполнения детали из ма-
териала, имеющего высокий коэффициент ли-
нейного расширения. Такая сборка необходима 
для создания соединений, работающих в усло-
виях воздействия повышенных температур.

В ремонтном производстве тепловая сбор-
ка применяется не менее широко. Поскольку 
данный метод исключает использование до-
рогостоящего прессового оборудования, из-
делие, собранное тепловым методом, обладает 
меньшей себестоимостью.

Одним из основных требований тепловой 
сборки к охватывающей детали является вы-
сокая прочность ее материала на разрыв. Ме-
талл втулки должен обладать необходимым 
запасом пластических свойств при заданных 
техническими условиями на эксплуатацию 
требованиях к твердости и прочности.

Оптимальным вариантом механической об-
работки отверстий втулок из конструкционных 
марок сталей, предназначенных для тепловой 
сборки, является обработка металла резанием 
с нагревом срезаемого слоя и ППД обработан-
ной нагретой внутренней поверхности.

Наиболее эффективным способом обработ-
ки нагретой внутренней поверхности отверстия 
втулки является выглаживание. Данный вид 
обработки позволяет получить уплотненный 
поверхностный слой без микротрещин (очагов 
разрыва при остывании детали в ходе сборки 

и эксплуатации), значительно улучшить струк-
туру металла поверхностного слоя отверстия 
втулки и снизить параметры шероховатости [5].

К положительным сторонам такой обра-
ботки отверстия втулки можно отнести так-
же меньшую по сравнению с холодной обра-
боткой величину наклепа на поверхности при 
ППД с нагревом.

Раскрытие специфических механизмов ком-
плексного метода обработки металлов резанием 
с нагревом и пластической деформацией нагре-
ваемой поверхности детали, а также разработ-
ка методики расчета его параметров [2], в том 
числе стойкостных характеристик твердосплав-
ного инструмента [6], позволили существенно 
повысить эффективность обработки сварных и 
наплавленных деталей прежде всего в специфи-
ческих условиях работы малых и ремонтных 
предприятий, не использующих дорогостояще-
го оборудования и инструмента.

Наиболее актуален данный метод для ускоре-
ния ремонта техники в воинских частях. Это под-
тверждается применением этого метода в рамках 
соответствующих договорных программ.
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Рассмотрена особенность расчета плоских 
размерных цепей, заключающаяся в том, что в 
некоторых сборочных единицах может проис-
ходить изменение схем замыкания элементов 
сборки при изменении размеров в поле допуска. 
Предлагаются три способа расчета таких раз-
мерных цепей. Показано, что наиболее эффек-
тивно с точки зрения подготовки исходных 
данных и достоверности результата расчет 
размерных цепей с данной особенностью про-
водится с помощью метода стыковки, реализо-
ванного в программе СБОРКА.

The feature of calculation of fl at dimensional 
chains which is that in some assembly units there can 
be a change of schemes of short circuit of elements of 
assembly at change of the sizes in a tolerance zone is 
considered. Three ways of calculation of such dimen-
sional chains are offered. It is shown that is the most 
effective from the point of view of preparation of basic 
data and reliability of result calculation of dimensional 
chains with this feature is carried out by means of the 
method of joining realized in the ASSEMBLY program.

Рассматриваемая в данной статье особен-
ность приводит к тому, что для определения 
некоторого замыкающего звена каждой схеме 
замыкания соответствует своя размерная цепь. 
Отсюда вытекает необходимость определять 
контакты деталей по размерам. Иначе говоря, 
для каждого набора конкретных значений раз-
меров из их полей допусков необходимо отсле-
живать схему замыкания.

Таким образом, функция зависимости замы-
кающего звена от составляющих является слож-
ной (составной) функцией, зависящей от распо-

ложения точек контакта деталей сборочной еди-
ницы (для краткости в дальнейшем — сборка).

В общем виде алгоритм решения постав-
ленной задачи такой. Перед вычислением за-
мыкающего звена необходимо определить воз-
можные схемы замыкания деталей в сборке. 
Далее для каждой схемы замыкания следует 
определить размерную цепь, по которой будет 
находиться значение замыкающего звена, т.е. 
установить функциональную зависимость за-
мыкающего звена от составляющих звеньев. 
Затем в процессе расчета для каждого набора 
значений размеров сборки, лежащих в поле до-
пуска, необходимо выявлять схему замыкания 
и по соответствующей этой схеме размерной 
цепи вычислять замыкающий размер.

Рассмотрим сборку, в которой отверстие в де-
тали закрывается клапаном (рис. 1). Необходимо 
найти расстояние между точками Од и Ок.

Как правило, номинальные значения ради-
уса сферической части клапана Rк и радиуса 
сферической части Rд отверстия принимают-
ся равными. Но при наличии допусков фак-
тические значения радиусов могут отличаться. 
Поэтому точками контакта клапана с дета-
лью могут быть либо точка K1, либо точка K2 
(см. рис. 1).

Задачу расчета плоской размерной цепи, 
представленной заданной сборкой, будем ре-
шать тремя способами:

аналитическим;
алгоритмическим;
с помощью виртуальной сборки.
Для первых двух способов будем использо-

вать программу РРЦ [1], для третьего — про-
грамму СБОРКА [1]. Следует отметить, что 
расчетная часть у этих программ одинакова, 
но разные исходные данные.

Рассмотрим процедуры формирования вход-
ной информации для каждого из трех способов.
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Аналитическое решение

Определим искомую величину аналитиче-
ским методом, получив для нее необходимые 
выражения. Для этого рассмотрим схемы, ко-
торые соответствуют двум крайним точкам 
контакта клапана с отверстием (рис. 2).

Имеем две размерные цепи, соответству-
ющие двум схемам замыкания: ОкK1; K1Од; 
ОдОк (рис. 2, а) и ОдK2; K2Ок; ОкОд (рис. 2, б), 
в которых замыкающим звеном является ве-
личина d.

Из схемы, представленной на рис. 2, а, вид-
но, что

d = OOд – OOк,

где ООд = Rдсosϕ, ϕ = arcsin(ОK1/Rд); 
2 2

к о 1 ;OO R OK= −  ОK1 = R1.

Таким образом, имеем

 2 2
д к 1cos .d R R R= ϕ − −  (1)

Из схемы, представленной на рис. 2, б, вид-
но, что

d = OOк — OOд,

где ООд = Rдсosϕ, ϕ = arcsin(ОK2/Rд);
2 2

к к 1 ;OO R OK= −  ОK2 = R2.

Таким образом,

 2 2
к 2 д cosd R R R= − − ϕ.  (2)

Введем следующие переменные:
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,  

1 к д

2 к д
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R R R
R

R R R
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к д
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R R
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Тогда формулы (1) и (2) могут быть объеди-
нены в систему

 
( )

( )
arcsin д

2 2
д к

/ ;

cos .

R R

d R R R

⎧ϕ =
⎪
⎨

= α ϕ − −⎪⎩

 (5)

Формулы (5) представляют собой выражения 
для замыкающего звена двух разных размерных 
цепей, определяемых заданной сборочной еди-
ницей (см. рис. 1). С помощью арифметических 
и элементарных функций языка ПЛОГ [2] эти 
формулы могут быть описаны и введены в про-
грамму расчета размерных цепей.

Для описания переменных в (3) и (4) в язы-
ке ПЛОГ имеется оператор УСЛО, структура 
которого имеет вид

УСЛО  А В С U D Е.

Данный оператор выполняет следующие 
действия: А = В, если С U D, иначе А = Е, где 
U означает математический знак сравнения 
(<, m, =, >, l, ≠).

Для приведенной на рис. 1 сборки выраже-
ния (3), (4) с использованием оператора УСЛО 
запишутся так:

УСЛО  α 1 Rк < Rо – 1; α = 1; 
если Rк < Rо, иначе α = –1;

УСЛО  R R1 Rк < Rо R2; R = R1; 
если Rк < Rо, иначе R = R2.

Рис. 1. Сборка с закрывающим отверстие клапаном

Рис. 2. Схемы, соответствующие точкам контакта K1 (а) 
и K2 (б)
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Алгоритмическое решение

Суть алгоритмического решения постав-
ленной задачи сводится к последовательности 
геометрических построений, в результате вы-
полнения которых находится искомое замыка-
ющее звено размерной цепи. При этом, так же 
как и при аналитическом решении, для опре-
деления реальной точки контакта использует-
ся оператор УСЛО языка ПЛОГ.

Алгоритм нахождения искомой величины d 
следующий (рис. 3).

Шаг 1. С помощью выражения (3) вычисля-
ем величину R.

Шаг 2. Принимаем точку Од за начало пря-
моугольной системы координат.

Шаг 3. От точки Од под углом 0 откладыва-
ем величину R; получаем точку K.

Шаг 4. Находим точку пересечения луча, 
проходящего через точку K под углом 270°, 
с окружностью с центром в точке Од и радиу-
сом Rд (в этом операторе языка ПЛОГ из двух 
точек пересечения, лежащих на луче, выбира-
ется вторая по направлению луча); получаем 
точку K1 (см. рис. 2, а) или K2 (см. рис. 2, б).

Шаг 5. Находим точку пересечения луча, про-
ходящего через точку Од, по углом 90°, с окружно-
стью с центром в точке K1 (рис. 3, а) или в точке 
K2 (рис. 3, б) и радиусом Rд; получаем точку Ок.

Шаг 6. Искомую величину d определяем 
как расстояние между точками Од и Ок.

Отметим, что для каждой сборки может 
быть несколько алгоритмических решений. 
Здесь рассмотрено одно из них.

Решение с помощью виртуальной 
модели сборки

Виртуальная модель сборки формируется 
методом стыковки функционально-геоме-
трических моделей деталей, входящих в нее. 
Метод стыковки базируется на определении 
взаимного положения объектов при их посту-
пательном перемещении в плоскости [3].

Функционально-геометрическая модель 
представляет собой реализацию функцио-
нальной связи между параметрами-размерами 
объекта с его геометрией. Эта связь описыва-
ется на языке ПЛОГ.

Рассмотрим процесс формирования вир-
туальной модели сборки, представленной на 
рис. 1. Внесем некоторые упрощения в детали 
заданной сборки: будем рассматривать только 
те части деталей, которыми они соприкасают-
ся (рис. 4).

Исходные данные для расчета размерных 
цепей с помощью виртуальной модели сборки 
такие:

описание деталей виртуальной модели 
сборки;

описание процесса соединения деталей 
в сборку;

вычисление искомого расстояния.
Описание каждой детали виртуальной 

модели сборки будет состоять из блока опи-
сания характерных точек контура детали и 
последовательности соединения элементов 
контура (характерными точками являются 
точки соединения элементов контура — от-
резков прямых и дуг окружностей — и цен-
тров дуг).

Деталь с отверстием (рис. 4, а). Ее функци-
онально-геометрическая модель будет содер-
жать следующие геометрические построения:

точку 1 принимаем за начало координат;
от точки 1 под нулевым углом откладываем 

размер R1; получаем точку 2;
от точки 1 под нулевым углом откладываем 

размер R2; получаем точку 3;
находим точку пересечения луча, прохо-

дящего через точку 1 под углом, равным 90°, 
с окружностью с центром в точке 2 и радиусом 
Rд; получаем точку 4.

Шаг 5. Находим точку пересечения луча, 
проходящего через точку 3 под углом, равным 

Рис. 3. Схемы алгоритмического решения, соответству-
ющие точкам К1 (а) и К2 (б)
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270°, с окружностью с центром в точке 4 и ра-
диусом Rд; получаем точку 5.

Контур виртуальной модели детали с от-
верстием будет состоять из следующей после-
довательности соединенных между собой эле-
ментов:

точка 2 соединяется с точкой 3 прямой;
точка 3 соединяется с точкой 5 прямой;
точка 5 соединяется с точкой 2 дугой с цен-

тром в точке 4 и радиусом Rд.
Деталь "клапан" (рис. 4, б). Ее функцио-

нально-геометрическая модель будет содер-
жать следующие геометрические построения:

точку 1 принимаем за начало координат;
от точки 1 под нулевым углом откладываем 

размер R2; получаем точку 2;
находим точку пересечения луча, прохо-

дящего через точку 2 под углом, равным 90°, 
с окружностью с центром в точке 2 и радиусом 
Rк; получаем точку 3;

от точки 1 под углом, равным 270°, откла-
дываем размер Rк; получаем точку 4.

Контур виртуальной модели клапана будет 
состоять из следующей последовательности 
соединенных между собой элементов:

точка 1 соединяется с точкой 2 прямой;
точка 2 соединяется с точкой 4 дугой с цен-

тром в точке 3 и радиусом Rк;
точка 4 соединяется с точкой 1 прямой.
Для получения виртуальной сборки (рис. 4, в) 

опустим модель клапана на модель детали 
с отверстием в соответствии с рис. 1. В резуль-
тате получим виртуальную модель заданной 
сборочной единицы и найдем искомое замы-
кающее звено d как расстояние между точкой 
4 детали с отверстием и точкой 3 клапана.

Выводы

Аналитическое решение, заключаю-
щееся в выводе соотношений, учиты-
вающих изменение схемы замыкания 
в сборке, — процесс не всегда простой. 
При этом в формулах могут содержать-
ся ошибки. Кроме того, рассмотренный 
пример сборки не является сложным. 
В реальных сборках может быть значи-
тельно больше двух размерных цепей, 
имеющих изменяющиеся схемы замыка-
ния, и для каждой из них требуется вы-
вод соответствующих выражений.

Геометрические построения, применя-
емые при алгоритмическом решении, не всегда 
очевидны и однозначны: для каждой сборки 
может быть несколько алгоритмических ре-
шений.

Опыт автора по расчету размерных цепей  с 
помощью программ РРЦ и СБОРКА показывает, 
что наиболее надежные результаты дает подход 
с использованием виртуальной сборки. Такой 
подход не требует вывода необходимых зависи-
мостей и построения алгоритма решения. При 
использовании виртуальной сборки необходимо 
получить функционально-геометрические мо-
дели деталей и указать, как они соединяются. 
Кроме простоты подготовки исходных данных 
преимуществом виртуальной сборки является 
визуальное представление результата стыков-
ки деталей при формировании сборки.

Заметим, что результаты расчетов при ис-
пользовании всех трех методов совпадают. Это 
говорит о том, что исходные данные сформи-
рованы верно.
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Факторы внешнего атмосферного воздей-
ствия, такие как влажность, температура, кон-
денсат, соляной туман, агрессивные вещества 
или их сочетание, являются причиной возник-
новения процесса коррозии электронных сборок 
авионики. Коррозия может ускоряться из-за на-
личия технологических загрязнений, возникаю-
щих в процессе производства. Предлагаются 
меры защиты узлов и блоков авионики от корро-
зии путем выбора типа и способа нанесения за-
щитных покрытий для увеличения срока службы 
и надежности электронных сборок.

External factors of atmospheric effects such as 
humidity, temperature, condensation, salt fog, aggres-
sive substances or their combination are the reason 
the corrosion process of avionics electronic assem-
blies. Corrosion may accelerate due to the presence of 
contaminants, emerging technology in the production 
process. The article proposes measures protect as-
semblies and avionics units from corrosion, by choos-
ing the type and the way of application of protective 
coatings for durability and reliability of electronic as-
semblies.

Так называемые влагозащитные (конформ-
ные) покрытия не могут идеально защитить 
поверхность электронных сборок, поскольку 
они сами по себе влагопроницаемы. Кроме 
того, в них неизбежно присутствуют пустоты, 
пузыри и трещины, которые становятся очага-
ми начала коррозии.

Жидкие в начальной стадии (до отвержде-
ния) покрытия стекают с острых кромок пе-
чатных проводников и выводов электронных 
компонентов, лишая их влагозащиты. В связи 

с этим требуется разработка дополнительных 
мер технологического обеспечения надежно-
сти авионики, для которой свойственно воз-
действие повышенного уровня влажности 
в процессе эксплуатации. Этому сопутству-
ет увеличивающееся загрязнение атмосферы 
промышленных городов и глобальное поте-
пление, что так или иначе связано с увеличи-
вающимся содержанием атмосферной влаги.

Проблема защиты электронной аппаратуры 
от коррозии обостряется растущей тенденцией 
в сторону миниатюризации электронных сбо-
рок, что влечет за собой ослабление элементов 
электроизоляционных конструкций за счет 
уменьшения их размеров.

Вместе с тем необходима разработка без-
отказных электронных сборок авионики, по-
скольку они работают в агрессивных условиях 
эксплуатации в широком диапазоне климати-
ческих воздействий.

Основной традиционный способ предот-
вращения коррозионных процессов — нанесе-
ние влагозащитных покрытий, выполняющих 
роль барьера от проникновения химически 
агрессивных компонентов в электроизоля-
ционные конструкции сборок. Существуют 
много типов влагозащитных покрытий, кото-
рые выбирают исходя из их индивидуальных 
свойств (см. таблицу).

Двухкомпонентные покрытия на основе 
растворов наносятся в жидком виде и пре-
вращаются в твердые защитные покрытия за 
счет испарения растворителя. Выходящие из 
покрытия пары растворителя оставляют в вы-
сыхающей пленке тонкие каналы, которые 
потом будут не только пропускать влагу, но и 
служить местом конденсации влаги при от-
носительной влажности гораздо меньшей, чем 
100 %.

Однокомпонентные покрытия получаются 
за счет отверждения мономеров, для чего ис-
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пользуется отвердитель. Для ряда твердеющих 
покрытий отвердителем могут служить компо-
ненты внешней среды. Например, для олифы 
отвердителем служит кислород воздуха, для 
уретанов — влага атмосферы.

И двухкомпонентные, и однокомпонентные 
покрытия обладают определенной влагопро-
ницаемостью и не создают достаточно плотно-
го барьера, препятствующего проникновению 
влаги к поверхности электроизоляционной 
конструкции сборок.

Появилась относительно новая система обра-
зования плотных влагозащитных пленок, в ко-
торых мономерные газы смешиваются в вакуу-
ме. Они полимеризуются там и оседают на по-
верхности печатной платы в качестве защитной 
пленки. Эта система осаждает полипараксили-
лен (сокращенно парилен) — принципиально 
новое покрытие, которое благодаря влагонепро-
ницаемости получает большие преимущества 
в использовании в целях влагозащиты.

Для оценки свойств влагозащитных покры-
тий проведено тестирование ряда конформ-
ных покрытий в различных температурно-
влажностных режимах. Заодно были учтены 
результаты исследований образцов покрытий, 
которые пришли в негодность в реальных ус-
ловиях неблагоприятной окружающей среды.

В процессе испытаний учитывалось, что 
коррозия — это сложный электрохимический 
процесс с множеством возможных механизмов. 
Однако в подавляющем большинстве случаев 
есть три необходимых условия, которые долж-
ны иметь место для ее возникновения (рис. 1):

1) присутствие пары электрохимически раз-
нородных металлов (часто встречаются пары, 
например, золота и олова, серебра и никеля) 
или создание разности потенциалов между 
однородными металлами (в данном случае пе-
чатными проводниками);

2) наличие диссоциированных на ионы тех-
нологических загрязнений (обычно галогени-
дов, гидроксидов, омыленных остатков кани-
фоли и т. п.);

3) наличие по крайней мере монослоя кон-
денсированной воды, в которой растворяются 
иногенные технологические загрязнения и/
или соли, содержащиеся в атмосферных за-
грязнениях, в результате чего получается рас-
твор электролита.

В целях предотвращения коррозии необхо-
димо устранить одно из этих условий.

Достоинства и недостатки некоторых типов покрытий

Тип покрытия Основные преимущества Основные недостатки

Акриловое на основе растворителя Простота использования
Быстрая сушка
Хорошая защита общего назначения
Хорошая технологичность

Не обладает высокой адгезией
Выбросы летучих органических 
соединений

Уретановое на основе растворителя Простота использования
Хорошая химическая стойкость

Выбросы летучих органических 
соединений

Силиконовое Простота использования
Морозостойкость
Несмачиваемость водой
Слабый запах

Влагопроницаемость
Плохая защита от коррозионных газов
Выбросы летучих органических 
соединений

УФ-отверждаемые (на основе 
эпоксидных смол, акрилаты и др.)

Низкое содержание летучих 
органических соединений
Быстрое отверждение

Сложный процесс
Сложная технология

Рис. 1. Необходимые условия для коррозии печатных 
плат
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Выбор металлов ограничен теми метал-
лами, которые используются в припое и пе-
чатных проводниках. Однако всегда найдут-
ся участки, имеющие разность потенциалов 
в электрической цепи. Очистка поверхности 
печатной платы может удалить иногенные 
загрязнения, но не может предотвратить их 
повторное осаждение из окружающей среды 
в процессе эксплуатации (рис. 2, а).

Конформное покрытие (рис. 2, б) помогает 
предотвратить образование электролитиче-
ских растворов, выступая в качестве барьера 
для влаги. Это покрытие должно обеспечить 
хорошую защиту от влаги и иметь хорошую 
адгезию к поверхности печатной платы, что-
бы предотвратить отслаивание. В случае от-
слоения покрытия влага может собрать в этот 
"карман" электролит с любыми существу-
ющими ионными загрязнениями. В связи с 
этим рекомендуется тщательная очистка пе-
чатных узлов перед нанесением конформного 

покрытия, что позволяет ликвидировать две 
из трех предпосылок для коррозии.

Конформные покрытия — это тонкие по-
лимерные пленки, которые покрывают и за-
щищают галтели припоя, проводники, метал-
лизированные объекты, а также электронные 
компоненты на печатных платах от коррозии 
в процессе эксплуатации в неблагоприятных 
условиях (высокая влажность, конденсация 
влаги, соляной туман, агрессивные газы и др.). 
Такие покрытия обладают собственными кри-
териями эффективности, характерными для 
каждого из них. Однако у всех покрытий есть 
общее свойство — они действуют как барьер, 
предотвращающий осаждение конденсацион-
ной влаги и агрессивных веществ на электрон-
ные устройства.

Для максимального уровня защиты такие 
покрытия должны соответствовать следую-
щим основным требованиям:

иметь высокую адгезию к поверхности 
электронного узла в очень сухих и/или очень 
влажных условиях, чтобы предотвратить отсла-
ивание. Выполнение этого требования ослож-
няется потенциально негативным влиянием на 
адгезию различных остатков технологических 
процессов производства печатных плат, "нечи-
стых" технологий сборки, флюсов при нанесе-
нии и отверждении припоя в процессе пайки;

полностью покрывать металлические по-
верхности, для того чтобы эффективно защи-
тить их от влаги, так как деформация, микро-
пустоты в покрытии, трещины, пузыри, пере-
сушенные зоны и т. д. будут служить очагами 
коррозии и после того, как коррозионный 
процесс начнется, он будет продолжаться и 
под защитным покрытием.

Таким образом, выбор "правильного" кон-
формного покрытия — это лишь первый этап 
в процессе поиска защиты от коррозии. Пожа-
луй, большее значение имеет подготовка перед 
покрытием (например, очистка) и соблюдение 
режимов самого процесса.

Если процесс нанесения конформного по-
крытия не до конца продуман, то в большей 
или меньшей степени могут иметь место не-
доотверждение или пересушка покрытий, что 
влияет на характеристики материала, такие 
как поверхностное натяжение, тиксотропные 
свойства и время отверждения.

Рис. 2. Остатки загрязнений от пайки и других процессов 
сборки (а) и конформное покрытие, защищающие элект-
ронику от коррозии (б)

а)

б)
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Большинство покрытий будет иметь тен-
денцию утонения на острых кромках компо-
нентов и паяных соединений. Проявление 
этого дефекта может усиливаться вследствие 
длительного времени сушки и высокой те-
кучести наносимого жидкого покрытия из-
за долгого испарения растворителя. Кроме 
того, чрезвычайно сложно добиться подте-
кания покрытия под корпуса компонентов. 
Понимание и контроль этих процессов и их 
влияние на качество конформного покры-
тия является ключом к производству надеж-
ной авионики, работающей в агрессивных 
средах.

Таким образом, процессы нанесения кон-
формных покрытий и качество управления 
этими процессами будут иметь наибольшее 
влияние на безаварийную работу авионики на 

протяжении всего срока эксплуатации в экс-
тремальных климатических условиях.

Вывод

Существующие конформные покрытия, 
способные выдерживать экстремальные усло-
вия эксплуатации, требуют тщательной оцен-
ки для удовлетворения всех требований тех-
нологического обеспечения надежности авио-
ники.

Выбор материала конформного покрытия 
в сочетании с соответствующим технологи-
ческим процессом его нанесения дает воз-
можность получить заданный уровень без-
дефектности покрытия для обеспечения до-
статочной надежности технических средств 
авионики.
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Приведено обоснование выбора зависимо-
стей для расчетного определения давления 
в зоне контакта поверхностей деталей при их  
сборке методом продольной запрессовки.

The article describes the selection of dependences 
for determination of pressure in the contact zone of the 
surfaces of the parts during assembling by means of 
method of longitudinal insertion.

На1 этапе проектирования изделия задача 
по расчетному определению параметров каче-
ства соединений с натягом с учетом микрогео-
метрии контактных поверхностей и их техно-
логических условий обработки имеет важное 
значение для последующей технологической 
подготовки производства и дальнейшей экс-
плуатации изделия. Незначительное отклоне-
ние в расчетах может привести к существен-
ным затратам на ремонт в случае разрушения 
соединения. Масштабные отказы некачествен-
ных изделий делают продукцию предприятий 
неконкурентоспособной.

В целях обеспечения требуемых прочност-
ных характеристик соединений с натягом при 
различных способах сборки на основе расчет-
ного метода определения натяга, зависящего от 
параметров шероховатости контактных поверх-

* Исследования выполнялись в рамках базовой части 
государственного задания Минобрнауки России (НИР 824).

ностей и их технологических условий обработ-
ки, должен учитываться комплекс факторов.

Соединения с натягом подвержены дей-
ствию рабочих нагрузок, поэтому при проек-
тировании задается величина осевой силы Po 
или крутящего момента Mкр, которые должны 
обеспечивать соединение.

Давление в зоне контакта сопрягаемых по-
верхностей определяется по формулам

 о
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;
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где p — давление в соединении, МПа;
Ро — осевая сила нагружения, Н;
Мкр — крутящий момент, Нм;
d — номинальный диаметр сопрягаемых 

поверхностей, мм;
l — длина контакта соединяемых деталей, мм;
fкр, fос — коэффициенты трения при круче-

нии и осевом сдвиге соответственно.
Экспериментальному и теоретическому 

определению коэффициентов трения посвя-
щено множество работ. Установлено, что ко-
эффициенты варьируются в широких преде-
лах в зависимости от физико-механических 
свойств поверхностного слоя деталей, шерохо-
ватости поверхности, контактного давления и 
способа сборки соединений с натягом. Выби-
рать среднее значение коэффициентов трения 
из справочников при расчете давления в от-
ветственных узлах нежелательно, так как воз-
можна значительная погрешность.

Расчет коэффициентов трения в осевом и 
окружном направлениях в соединении целе-
сообразно осуществлять по зависимостям, 
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учитывающим состояние поверхностного слоя де-
талей после обработки (по данным М.С. Дрозда, 
М.М. Матлина и др.):
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где ηr = Аr/Аа — относительная фактическая 
площадь контакта в цилиндрическом соеди-
нении;

Ar — фактическая площадь контакта, мм2;
Aа — номинальная площадь контакта, мм2;
ν — параметр кривой аппроксимации опор-

ной поверхности, зависящий от вида обработки;
НB — модуль твердости поверхности по 

шкале Бринелля;
p — среднее давление в цилиндрическом 

стыке, МПа.
Контакт поверхностей деталей машин яв-

ляется дискретным и осуществляется на ма-
лых площадях, сумма которых образует фак-
тическую площадь контакта. Поэтому факти-
ческую площадь контакта также необходимо 
рассчитывать.

Н.Б. Дёмкиным был предложен метод рас-
чета характеристик контакта шероховатых 
поверхностей, основанный на модели, соот-
ветствующей реальной шероховатости поверх-
ности. Согласно этой модели выражение для 
расчета фактической площади контакта при 
упругой деформации микровыступов имеет 
вид (по данным Н.Б. Дёмкина)
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где Ac — контурная площадь контакта, мм2;
N — нормальная сила нагрузки, Н;
b — параметр кривой аппроксимации опор-

ной поверхности;
Rmax — максимальная высота неровностей, 

мкм;
K3 — коэффициент, зависящий от физи-

ко-механических свойств материала детали и 
параметров, характеризующих микронеров-
ность. Коэффициент K3 рекомендуется опре-
делять по формуле
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где rпр, rпоп — радиусы скругления вершин 
неровностей в продольном и поперечном на-
правлениях соответственно, мкм;

Rz — высота неровностей профиля контак-
тируемой поверхности, мкм;

Е и μ — соответственно модуль упругости и 
коэффициент Пуассона материала детали;

σт — предел текучести материала детали, 
МПа;

с — коэффициент, характеризующий нали-
чие упрочнения поверхности;

J — приведенный радиус скругления вер-
шин неровностей, определяемый по формуле
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I — величина, определяемая из соотношения

 
2 2
1 2

1 2

1 1
,I

E E
− μ − μ

= +  (8)

где μ1 и μ2 — коэффициенты Пуассона матери-
алов сопрягаемых деталей; Е1 и Е2 — модули 
упругости материалов деталей, МПа.

Параметры кривой аппроксимации опор-
ной поверхности ν и b в зависимости от ме-
тодов обработки и профиля шероховатости 
определяют по формулам

 2 1;m
Rp

t
Ra

⎛ ⎞ν = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9)

 
max

,m
R

b t
Rp

ν
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10)

где Rp — расстояние от линии выступов неров-
ностей до средней линии, мкм; Ra — среднее 
арифметическое отклонение профиля неров-
ностей, мкм; tm — относительная длина опор-
ной поверхности (при лезвийной обработке 
tm ≈ 0,5).

Наиболее типичным случаем является кон-
такт, при котором имеют место упругая и пла-
стическая деформации выступов неровностей 
одновременно.

При упругопластическом контакте расчет 
площади контакта производится по формуле
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где с — коэффициент (для наклепанного мате-
риала с ≈ 3); αk — критическая величина сбли-
жения поверхностей, мкм; σт — предел текуче-
сти материала, МПа. В первом приближении 
можно считать сσт ≈ НВ.

Контурная площадь контакта Ас, входящая 
в выражения (5) и (11), определяется по следу-
ющей зависимости:
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Величину контактного сближения, которая 
зависит от параметров качества контактиру-
ющих поверхностей и физико-механических 
свойств материалов контактирующих деталей, 
необходимо определять как сумму величин упру-
гой и пластической деформаций, определяемых 
с учетом технологических условий обработки.

Для расчета величины упругой деформации 
при произвольном расположении выступов 
микронеровностей (0 < ω < 90°) контактиру-
ющих цилиндрических поверхностей, обрабо-
танных точением, на основе выражений для 
определения контактной жесткости деталей [1] 
была получена зависимость
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В формулах (13), (14) приняты следующие 
обозначения:

k(e) — эллиптический интеграл первого 
рода;

сσт — напряжение, приводящее в пластиче-
ское состояние выступ, МПа;

Е — модуль упругости материала детали, 
МПа;

μ — коэффициент Пуассона материала де-
тали;

p — давление в соединении, МПа;
l — длина контакта соединяемых деталей, 

мм;
Rz1, Rz2 — высота неровностей профиля 

контактирующих поверхностей в поперечном 
направлении, мм;

С1, С2 — коэффициенты, зависящие от гео-
метрических соотношений сопрягаемых по-
верхностей;

Sm и Smпр — средний шаг неровностей на 
поверхности в поперечном и продольном на-
правлениях соответственно, мм;

Rz и Rzпр — высота неровностей профиля 
в поперечном и продольном направлениях со-
ответственно, мм;

Δ — величина натяга в сопряжении.
Влияние технологических условий об-

работки контактирующих поверхностей 
на пластические контактные перемещения 
может быть определено, как и для случая 
упругого контакта, на основании зави-
симостей, устанавливающих взаимосвязь 
высоты микронеровностей Rz с техноло-
гическими условиями обработки поверх-
ности. Расчетные зависимости для опре-
деления пластических контактных пере-
мещений поверхностей в цилиндрическом 
соединении с натягом при обработке по-
верхностей деталей точением с учетом за-
висимостей, приведенных в работе [1], при 

ϕ < arcsinS/(2r) и ϕ1 < arcsinS/(2r) имеют сле-
дующий вид:
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В формуле (15) приняты следующие услов-
ные обозначения:

r1, r2 — приведенные радиусы закругле-
ния вершины единичной микронеровности, 
мм; rпр1, rпр2 — радиусы закругления верши-
ны единичной микронеровности в продоль-
ном направлении, мм; rпоп1, rпоп2 — радиусы 
закругления вершины единичной микро-
неровности в поперечном направлении, мм; 
N1, N2 — число вершин микронеровностей, 
находящихся в контакте; ν — параметр ап-
проксимации кривой опорной поверхности 
шероховатости; m — показатель степени, 
определяемый как сумма параметров кривых 
аппроксимации опорных поверхностей; k5 — 
коэффициент, полученный в результате чис-
ленного решения исходного интегрального 
уравнения для отыскания фактической пло-
щади контакта; k3 — коэффициент, учитыва-
ющий изменение величины сближения кон-
тактирующих поверхностей при деформации 
микронеровностей за счет осадки основания; 
K — коэффициент, зависящий от вида обра-
батываемого материала; tm — относительная 
длина опорной поверхности на уровне сред-
ней линии; δ — длина фаски износа по задней 
поверхности инструмента, мм; ρ1 — радиус 
округления режущей кромки резца, мм; τр — 
сопротивление обрабатываемого материала 
пластическому сдвигу, МПа; α и γ — задний и 
передний углы резца, ° ; ν — скорость резания, 
м/с; а — температуропроводность материала 

обрабатываемой детали, м2/с; Sф — значение 
подачи, определяемое как функция толщины 
среза [2]; ϕ, ϕ1 — соответственно главный и 
вспомогательный углы резца в плане, °; t — глу-
бина резания, м; r — радиус при вершине резца 
в плане, м; ω — угол между следами обработки 
на контактируемых поверхностях, °.

Вывод

Обусловливающими параметрами прочности 
прессовых соединений являются коэффициент 
трения материалов контактируемых поверхно-
стей, шероховатость поверхностей контактиру-
емых деталей, фактическая площадь контакта 
сопрягаемых поверхностей. Предложенные за-
висимости для расчетного определения коэф-
фициентов трения, параметров шероховатости 
поверхностей и площади их контакта позволя-
ют производить расчет давления и нагрузочной 
способности соединения с натягом с учетом 
условий контакта шероховатых поверхностей и 
влияния технологических факторов обработки 
поверхностей деталей.
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