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Введение

Восстановительная токарная обработка профиля 
рабочей части колес железнодорожных вагонов затруд-
нена из-за наличия дефектов и повреждений, которые 
колесо получает при эксплуатации. В силу этого имеют 
место относительно низкая работоспособность метал-
лорежущего инструмента, используемого для колесо-
токарной обработки, и сложность процесса стружко-
дробления (ломания) из-за постоянно изменяющейся 
геометрии обрабатываемой поверхности колеса [1—3].

Ниже изложены отдельные результаты управления гео-
метрией и топографией передней поверхности тангенци-
альных колесотокарных пластин с целью создать условия 
упрочнения их режущих кромок. Достижение этой цели 
осуществлено путем изменения условий стружкодробле-
ния так, что это благоприятно сказалось на работоспособ-
ности инструмента и привело к повышению периода его 
стойкости. Данный косвенный путь упрочнения инстру-
мента основан на создании облегченных условий работы 
режущей кромки за счет переноса процесса доламывания 
сливной стружки с режущей кромки в глубь стружкозави-
вающей канавки. Это позволило [3, 4] снизить деформа-
ционные и температурные нагрузки на режущей кромке 
и тем самым повысить работоспособность инструмента и 
повысить эффективность стружкообразования.

Состояние вопроса

Причиной разрушения металлорежущего инстру-
мента является его скол из-за недостаточной прочно-
сти инструментального материала при срезании ма-
териала колеса в области его дефектов. Из более чем 
30 видов дефектов профильной части колеса наиболее 
опасными для режущего инструмента являются вы-
щерблины, термические трещины и ползуны (рис. 1).

Используемое для колесотокарной обработки обо-
рудование отечественного и зарубежного производ-
ства, как правило, управляется программно. Мощность 
электродвигателя таких станков превышает 75 кВт. 
Колесная пара подвергается обработке одновременно 
инструментом двух суппортов. Необходимая траектория 
перемещения инструмента обеспечивается программно 
или по копирам. Режим резания задается таким, чтобы 
обеспечить требуемую точность профиля колеса за один 
или два (черновой и чистовой) прохода режущего ин-
струмента. Шероховатость обработанной поверхности 
оценивается сравнением с образцами шероховатости. 
Точность профиля и соответствие друг другу диаметров 
обработанных колес оцениваются с помощью шаблона 
и накладного приспособления-прибора. Период стой-
кости металлорежущего инструмента регламентируется 
рабочим произвольно, а именно по сколу режущей части 
инструмента или по ее износу (по просветам при кон-
троле по шаблону или неудовлетворительной шерохо-
ватости обработанной поверхности). Дополнительным 
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О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

фактором для смены инструмента (режущей кромки) 
служит невозможность обеспечения стружколомания 
во время обработки галтели и реборды колеса, т. е. на-
личие сливной стружки, представляющей опасность с 
позиций охраны труда и являющейся индикатором не-
благоприятных условий резания (рис. 2).

Результаты анализа и их обсуждение

Анализ топографии передней поверхности коле-
сотокарных тангенциальных пластин (рис. 3) пока-
зал, что:

1. Единой, наиболее эффективной с позиций ра-
ботоспособности и стружкодробления, конструкции 
режущей пластины нет. Имеется значительная но-
менклатура пластин, отличающаяся назначением (для 
чистовой обработки, для черновой обработки, универ-
сальные) и конструкцией передней поверхности. Чем 
более простая конструкция передней поверхности, тем 

более узкая область применения пластины. Наиболее 
сложные конструкции (топографии) передней поверх-
ности расширяют область применения пластин, повы-
шают их работоспособность и эффективность струж-
кодробления. Нет конструкции, которая бы полностью 
исключила образование сливной стружки.

2. Топография передней поверхности разными раз-
работчиками пластин формируется за счет применения 
аналогичных конструктивных элементов, вариации то-
пологией достигаются сочетанием ограниченного чис-
ла принципиально схожих элементов.

3. Принципиальным для всех разработчиков явля-
ется вынужденное ограничение длины рабочей части 
передней поверхности пластины. Для режущей кромки 
это проявляется в необходимости размещения струж-
козавивающей канавки, для центра пластины — в раз-
мещении опорной поверхности.

4. У пластин, рекомендуемых разработчиками для чер-
новой обработки, меньше вариантов сочетаний стружко-
формирующих элементов и участков на передней поверх-
ности по сравнению с пластинами, предназначенными 
для получистовой и чистовой обработки. Это объясняет-
ся тем, что на пластине для черновой обработки ширина 
стружкозавивающей канавки большая и не остается места 
для размещения канавок другой ширины.

Рис. 1. Примеры эксплуатационных дефектов на профильной 
поверхности колеса: 
а — крупноочаговый ползун; б — мелкоочаговые ползуны; 
в — скол фасочной поверхности с выходом на поверхность 
катания колеса (глубина скола до 4 мм); г — многоочаговый 
ямочный скол фасочной поверхности колеса; д — выщер-
блина на поверхности катания (глубина до 3 мм); е — выщер-
блина с трещинами (справа от правого края выщерблины) 
термического происхождения

Рис. 2. Примеры токарной обработки рабочей поверхности ко-
лес железнодорожных вагонов:
а — рабочая зона колесотокарного гидрокопировального 
станка модели UВВ-112/2 РГ (мощность главного электро-
двигателя 45 кВт) Рязанского станкостроительного завода; 
б — металлорежущий инструмент в резцедержателе станка 
(вторая кассета с малой тангенциальной режущей пластиной 
снята для замены пластины); в — зона резания инструмен-
том, закрепленным в правом суппорте станка (видна сустав-
чатая стружка); г — зона резания инструментом, закреплен-
ным в левом суппорте станка (видны суставчатая и сливная 
стружки)
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У пластин, рекомендуемых разработчиками для 
чистовой или получистовой обработки, вариантов со-
четаний стружкоформирующих элементов и участков 
больше в связи с тем, что места для их размещения 
больше и в них выше потребность из-за большей веро-
ятности появления сливной стружки.

5. Для пластин универсального назначения харак-
терно наличие выкружки в районе радиусного сопря-
жения главной и вспомогательной режущих кромок. 
Применяются также локальные уступы, расположен-
ные вдоль длинной стороны опорной поверхности ре-
жущей пластины.

6. Для пластин, рекомендуемых для чистовой обра-
ботки, характерно наличие локальных и непрерывных 
уступов и выступов, расположенных как в районах ра-
диусного сопряжения главной и вспомогательной ре-
жущих кромок, так и вдоль длинной стороны передней 
поверхности пластины.

На основе данных результатов анализа спроекти-
рована [5—7] конструкция тангенциальной режущей 
пластины с топологией, позволяющей исключить или 
значительно снизить вероятность образования сливной 
стружки (рис. 4). Такая топология передней поверхно-

сти позволила снизить на ре-
жущей кромке температуру 
(зарегистрирована с помо-
щью тепловизора) и уровень 
внутренних напряжений 
(оценен по изменению меха-
низмов износа и разрушения 
режущей кромки).

Изложенное позволяет 
заключить, что в решении 
поставленной задачи приме-
нено управление топологией 
передней поверхности, что 
привело к повышению эф-
фективности стружкообразо-
вания. Однако получен и по-
путный эффект: упрочнение 
режущей кромки пластины, 
что позволило повысить рабо-
тоспособность инструмента 
(до 70 %, чем больше глубина 
резания, тем выше результат).

Эффективность струж-
кодробления оценивалась 
(в работе принимал участие 
С.В. Бреев [8]) по условному 
показателю Рстр, функцио-
нально с коэффициентом 
трения µ1 материала стружки 
о материал передней поверх-
ности режущей пластины и 

передним углом γ режущей пластины. Математическая 
формулировка задачи: найти значения переменных  

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

Рис. 3. Схемы, отображающие устройство передней поверхности колесотокарных пластин: 
а — производитель Korloy (Республика Корея, тип пластины LNUX-TМ); б — Sandvik 
Coromant (Швеция), тип LNMX-PR; в — Sandvik Coromant, тип LNMX-24; г — SECO 
(Швеция), тип LNMX-MF; д — Kennametal (США), тип LNUX-RRP; е — PRAMET (Чешская 
Республика), тип LNUX-DM

Рис. 4. Устройство пластины, у которой упрочнение достигнуто 
за счет переноса места долома стружки на внутреннюю поверх-
ность стружкозавивающей канавки



6 Упрочняющие технологии и покрытия. 2015. № 3

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

µ1 ∈ [0,3; 0,5], γ ∈ [–10; 30], обеспечивающие макси-
мальное значение функции pстр(γ, µ1):
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Решение этой задачи показывает, что максимум 
функции показателя pстр max эффективности стружко-
дробления достигается за пределом выбранного интер-
вала переднего угла, а именно: при выбранном коэф-
фициенте трения µ1 = 0,5 требуется увеличить перед-
ний угол. Это приведет к снижению прочности перед-
ней кромки. Чтобы не допустить снижения прочности 
режущей кромки, есть два пути: либо уменьшить ко-
эффициент трения µ1, например применить покрытие 
на инструменте, либо применить стружколомающий 
выступ в стружечной канавке на пути движения струж-
ки. Именно выступ реализован нами в разработанной 
конструкции колесотокарной режущей пластины. Его 
размеры и местоположение в стружкозавивающей ка-
навке позволили локально увеличить передний угол 
пластины на участке, где потребуется доламывание 
стружки на сегменты. В этом и заключается эффект 
повышения стружкодробления при «упрочненной» 
геометрии пластины.

Выводы

1. В предложенном решении эффективное струж-
кодробление достигается за счет таких размеров, форм 
и расположений выступов на передней поверхности 
режущей пластины, которые обеспечивают большую 
величину деформации стружки и изменяют вектор де-
формации так, что наряду с обычным процессом сдви-
га стружка получает винтовую деформацию. При таком 
расположении стружкодробящих (ломающих) высту-
пов также происходит разгрузка режущего лезвия пла-
стины от силового и термического воздействия в связи 
с переносом основной работы по деформации стружки 
с режущей кромки на данные выступы.

2. Исследование состояния инструментального ма-
териала на передней поверхности пластины в местах ее 
взаимодействия со сходящей стружкой показало, что при 
переходе от традиционной схемы стружкодробления к 
предлагаемой схеме (с выступами в стружкозавивающей 
канавке) наблюдаются увеличение площади контакта 
стружки с передней поверхностью пластины, в результате 
чего снижается значение нормальных и касательных на-
пряжений, действующих на удельной элементарной пло-

щадке передней поверхности; разгрузка режущего лезвия 
пластины от силового и термического воздействия в свя-
зи с переносом основной работы по деформации стружки 
с режущей кромки на стружколомающие выступы, отсто-
ящие от режущей кромки на 4...5 мм.

3. Такие относительно легкие условия нагружения 
режущей кромки пластины в связи с переносом про-
цесса дробления стружки с фаски режущей кромки на 
выступы внутренней стороны стружкозавивающей ка-
навки благоприятно сказываются на работоспособно-
сти режущего инструмента: а) снижается вероятность 
скола пластины; б) исключается пластическая дефор-
мация режущего лезвия из-за снижения температуры 
его нагрева в процессе резания; в) износ по задней по-
верхности пластины имеет равномерный характер, т. 
е. отсутствует механизм окислительного износа с об-
разованием “усов” у краев износа; г) лунка износа по 
передней поверхности пластины смещается в сторону 
выступов и интенсивность ее роста лимитируется са-
мими выступами, т. е. изнашивается не столько режу-
щее лезвие со стороны передней поверхности, сколько 
выступы в стружечной канавке. По сравнению с типо-
вой пластиной это приводит к приросту периода стой-
кости режущей кромки до 70 %
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Бандажи колесных пар являются наиболее ответ-
ственными деталями механической части локомотива. 
Их износ представляет собой сложный процесс взаи-
модействия системы “колесо—рельс”, определяющий-
ся многими факторами. Интенсивность изнашивания 
гребней бандажей на ряде промышленных предпри-
ятий, имеющих собственный подвижной состав, до-
стигает 2 мм и более в месяц [1].

Одним из эффективных способов повышения ре-
сурса бандажей на промышленном железнодорожном 
транспорте является нанесение на трущиеся поверх-
ности триботехнического состава (ТС), получившего 
название нанопористое антифрикционное покрытие 
(НАП). Нанесенный с помощью несложного оборудо-
вания слой НАП играет в трибологических парах роль 
“третьего тела”, предотвращающего износ в паре “ко-
лесо—рельс” [2].

НАП — это экологически безопасный состав, со-
держащий тонкодисперсные смеси минералов, доба-
вок и катализаторов с размером зерна менее 10 мкм. 

Принцип его действия заключается в формировании 
на поверхностях трения стеклокерамического покры-
тия, которое образуется послойно. Каждый слой мож-
но характеризовать циклом, состоящим из несколь-
ких этапов. Ввиду особенностей процесса обработки 
каждый цикл полностью завершается за один полный 
оборот колесной пары. Эффект уменьшения изно-
са колесных пар электровозов связан с образованием 
на гребне бандажа пленочных “зеркал” скольжения, 
которые снижают его коэффициент трения и износ  
(рис. 1). Одновременно происходит процесс микро-
шлифования соприкасающихся поверхностей кри-
сталлами ТС НАП, что приводит к уменьшению шеро-
ховатости Ra до 0,16 мкм.

Однако было бы неверным решение проблемы из-
носа бандажей колесных пар локомотивов сводить 
лишь к образованию на выкружке гребня пленочных 
“зеркал” скольжения [3]. Существует дополнитель-
ный фактор предупреждения износа, реализуемый ТС 
НАП, — это компенсация водородного “истощения” 
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Наноматериал продлевает срок службы бандажей колесных пар 
промышленных локомотивов

Представлены результаты лабораторных и натурных экспериментальных исследований по оценке влияния 
применения разработанного нового триботехнического состава НАП на повышение ресурса бандажей до обточки 
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The results of laboratory and full-scale experimental studies and research on assessing the impact of the application of 
the developed new tribotechnical composition NAP on improving the resource of  tyres up to the turning of the wheel pairs of 
locomotives of industrial railway transport are presented.

Keywords: industrial transport, electric locomotive, wheel pair, tyre, wear, tribotechnical composition, turning, resource.

Рис. 1. Износ гребня:
а — до применения ТС НАП; б — после применения ТС НАП
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металла бандажа, повышающего его хрупкость и сни-
жающего стойкость к износу. В ТС НАП на основе сер-
пентинита присутствуют силоксановые (мостиковые) 
связи Si—O—Si, при разрыве которых вследствие раз-
рушения (измельчения) минерала образуются неском-
пенсированные, оборванные связи Si—O, являющиеся 
активными акцепторами водорода в форме Ни-. При их 
взаимодействии образуются скомпенсированные си-
ланольные группы Si—OH. Таким образом, тонко из-
мельченный серпентин, обладающий большой удель-
ной поверхностью и большим числом оборванных 
силоксановых связей, создает благоприятные условия 
для связывания находящегося в зоне трения активного 
водорода, что препятствует его взаимодействию с ме-
таллом и предотвращает водородный износ, приводя-
щий к хрупкости металла [4].

Если считать оборванные связи поверхностными де-
фектами силиката, то адсорбция водорода с образованием 
силанольных групп Si—OH — это способ энергетической 
компенсации таких дефектов, своего рода “самозалечи-
вание” поверхностей трения при помощи серпентинита, 
содержащегося в ТС НАП. Таким образом, силикаты с 
оборванными Si—O—Si-связями являются эффективны-
ми адсорбентами активного водорода и, следовательно, 
могут использоваться для решения проблемы водород-
ного износа металлов в узле трения с экстремальными 
нагрузками (температура и давление), характерными для 
взаимодействия пары “колесо—рельс” [5].

С другой стороны, как показали исследования, 
в зоне трения пары “колесо—рельс” температура до  
600 °С, при которой ТС НАП переходит в форстерит: 
Mg6 [Si4O10](OH)8 – 3Mg2SiO2 + 4Н2О. Этот процесс яв-
ляется эндотермическим, т. е. требует затрат энергии 
(336 кДж на 1 моль ТС НАП), которая “гасится” реак-
цией разложения находящегося в зоне трения серпен-
тинита. При этом указанная температура разложения 
ТС НАП соответствует нормальному атмосферному 
давлению и с ростом давления существенно снижается.

Для сравнения интенсивности изнашивания греб-
ней бандажей колесных пар, обработанных и необ-
работанных ТС НАП, на электровозах ПЭ2М ОАО 
“Ураласбест”, эксплуатируемых в открытом карьере 
и имеющих выход на железнодорожные пути общего 
пользования, был выполнен сравнительный анализ по 
разработанной в УрГУПС методике. Результаты обра-
ботки полученного статистического материала по ко-
эффициентам уравнений линейной регрессии контро-
лируемых параметров приведены в табл. 1.

На основании данных, представленных в табл. 1, 
построены зависимости среднего значения M(n) и 
среднеквадратического отклонения σ(n) износа греб-
ней колесных пар промышленных электровозов ПЭ2М 
от наработки n для двух групп — не обработанных и об-
работанных ТС НАП (рис. 2).

Таблица 1 

Коэффициенты уравнений линейной регрессии 
контролируемого параметра — толщины гребня бандажей 

колесных пар промышленных электровозов ПЭ2М

Зависи-
мость

Коэффициенты урав-
нений регрессии

Коэф-
фициент 
корреля-

ции R1

Остаточ-
ная дис-

персия S0
2, 

мм2A, мм B, мм/мес.

Не обработанные ТС НАП бандажи

M(n) 0,397 0,099 0,989 0,211
σ(n) 0,165 0,183 0,972 0,243

Обработанные ТС НАП бандажи

M(n) –0,130 0,535 0,962 0,154
σ(n) 0,537 0,151 0,875 0,186

Далее было необходимо выяснить, является ли от-
клонение уравнений регрессии для двух групп случай-
ным или же оно существенно. Для этого по приведен-
ной в [6] методике были выполнены сравнение интен-
сивностей износа гребней колесных пар двух групп и 
оценка эффективности внедрения твердых гребнесма-
зывающих стержней с ТС НАП.

При сравнении проверялись:
гипотеза о равенстве остаточных дисперсий уравне-

ний линейной регрессии контролируемого параметра с 
использованием критерия

F
S

S
 = 0

2

0
2

áåç ÒÑ ÍÀÏ

ÒÑ ÍÀÏ

,

где S2
0 без ТС НАП, S2

0 ТС НАП — остаточные дисперсии об-
работанных и не обработанных ТС НАП соответ-
ственно;

гипотеза о существенности отличия угловых ко-
эффициентов линейных регрессий с использованием 
критерия

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

Рис. 2. Зависимости среднего значения износа гребня бандажей 
колесных пар до и после обработки ТС НАП
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где B — расчетное значение углового коэффициен-
та линейной регрессии; n — объем выборки значения 
числовой характеристики контролируемого параметра; 
S 2

0 — остаточная дисперсия эмпирических точек отно-
сительно линии регрессии; Dn(1, 2) — эмпирическая дис-
персия наработки n.

Результаты проверки гипотез о равенстве остаточ-
ных дисперсий и существенности отличия угловых ко-
эффициентов линейных регрессий гребней бандажей 
колесных пар промышленных электровозов ПЭ2М до 
и после обработки для ТС НАП приведены в табл. 2, 3.

Таблица 2

Результаты проверки гипотезы о равенстве остаточных 
дисперсий до и после обработки ТС НАП. 
Контролируемый параметр — износ гребня

Зависимость
Расчетное 
значение 

критерия F̂

Табличное 
значение 

критерия Fα, m

Гипотеза 
верна?

M(n) 0,868 1,130 Да
σ(n) 0,827 1,130 Да

Таблица 3 

Результаты проверки гипотезы о существенности отличия угло-
вых коэффициентов до и после обработки ТС НАП. 

Контролируемый параметр — износ гребня

Зависимость
Расчетное 
значение 

критерия t

Табличное 
значение 

критерия tα, m

Гипотеза 
верна?

До обработки ТС НАП

M(n) 0,913 1,130 Да
σ(n) 0,902 1,130 Да

После обработки ТС НАП

M(n) 1,009 1,130 Да
σ(n) 1,027 1,130 Да

Для оценки ресурса бандажей необходимо знать 
предельное значение контролируемого параметра 
Yдоп. Установленный допуск проката по кругу катания 
бандажей колесных пар промышленных электровозов 

ПЭ2М составляет 7 мм, уменьшение толщины гребня 
(износ гребня) с конфигурацией профиля, соответ-
ствующей рис. 2, ГОСТ 11018—2011, — 8 мм [7].

Оценка влияния нарастания проката на ресурс 
бандажей колесных пар промышленных электровозов 
ПЭ2М во внимание не принималась, так как по от-
ношению к износу гребней бандажей являлась очень 
малой величиной. Это связано с особенностью работы 
электровозов, эксплуатируемых в открытых карьерах  
ОАО “Ураласбест”.

Расчеты 95%-го ресурса бандажей промышлен-
ных электровозов ПЭ2М до обточки колесных пар в 
УВЖДТ предприятия ОАО “Ураласбест” до и после 
обработки гребней бандажей ТС НАП, выполненные 
по приведенной выше методике, показывают, что он 
увеличился в 1,9 раза (с 3,8 до 7,2 мес.).

Результаты лабораторных и натурных эксплуатаци-
онных исследований показали эффективность пред-
ложенного способа продления срока службы бандажей 
колесных пар промышленных электровозов. 
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Введение

Наиболее эффективным методом повышения работо-
способности режущего инструмента является нанесение 
функциональных покрытий на его рабочие поверхности. 
Наиболее широко применяются одно- и многослойные 
покрытия на основе нитрида титана, легированного од-
ним или несколькими химическими элементами [1—5]. 
Несмотря на достигнутые успехи в данной области даль-
нейшее совершенствование составов покрытий, техно-
логий их нанесения является важной задачей в решении 
проблемы создания высокоэффективного режущего 
инструмента. В последнее время повышенный интерес 
вызывают износостойкие покрытия, имеющие в своем 
составе такие легирующие элементы, как алюминий и 
кремний. В связи с этим целью данной работы является 
повышение работоспособности режущего инструмента 
путем разработки и применения износостойких покры-
тий на основе титана, алюминия и кремния.

Методика проведения исследований

Нанесение покрытий осуществляли на установке 
“Булат-6” с использованием катодов из титанового 
сплава ВТ1-0, сплавов титана и алюминия и титана 
и кремния. Химический состав покрытий определя-
ли методом количественного рентгеноспектрального 
анализа на установке МАР-4 с учетом ZAF-поправок. 

Параметры структуры покрытий (период кристалличе-
ской решетки а, полуширину рентгеновской дифрак-
ционной линии β111) и остаточные сжимающие напря-
жения σ0 определяли на дифрактометре “ДРОН-3М”. 
Микротвердость Hµ, модуль упругости первого рода Е, 
предел текучести σт и вязкость разрушения KIСП покры-
тий определяли по методикам, изложенным в работе 
[6]. Адгезионную прочность покрытий оценивали по 
значению коэффициента отслоения K0, определяемому 
согласно методике работы [2] на твердомере ТК-2М; 
циклическую трещиностойкость tц (время работы ре-
жущего инструмента с покрытиями до появления в них 
усталостных трещин) определяли по методике работы 
[7]. Работоспособность режущего инструмента с из-
носостойкими покрытиями определяли при обработке 
заготовок из конструкционной стали 30ХГСА. Исполь-
зовали сменные многогранные пластины (СМП) МК8 
производства СП “МКТС-HERTEL” и пластины из 
быстрорежущей стали Р6М5К5.

Содержание кремния в покрытии TiSiN изменяли 
путем использования катодов из сплава титана и крем-
ния с содержанием последнего 9, 13 и 17 % ат. Содер-
жание алюминия в покрытии TiAlN варьировали путем 
изменения компоновочной схемы установки “Булат-6” 
(числом и расположением катодов из титанового спла-
ва ВТ1-0 и из сплава титана и алюминия).

Результаты исследований и их обсуждение

Установлено, что повышение содержания кремния 
и алюминия в соответствующих покрытиях приводит к 
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росту для покрытия TiSiN и снижению для покрытия 
TiAlN периода кристаллической решетки а, увеличе-
нию остаточных сжимающих напряжений σ0 и полу-
ширины рентгеновской линии β111, что свидетельствует 
о микродеформации кристаллической решетки покры-
тий (рис. 1, 2).

Повышение содержания кремния в покрытии 
TiSiN вызывает рост микротвердости на 26 % и сни-
жение адгезионной прочности с инструментальной 
основой (о чем свидетельствует повышение значе-
ния коэффициента отслоения в 1,43 раза) (рис. 1).  
Для покрытия TiAlN увеличение содержания алюми-
ния также повышает микротвердость покрытия, но 
прочность адгезии повышается (снижается коэффи-
циент отслоения) (рис. 2). Изменение структурных 
параметров и физико-механических свойств покры-
тий приводит к снижению интенсивности износа ре-
жущего инструмента. При оптимальных технологи-
ческих параметрах нанесения покрытий — толщине  
h = 5...6 мм, давлении реакционного газа Р = 0,4 Па и 
содержании легирующих элементов C(Si) = 2,0...3,5 % ат. 
и C(Al) = 25...35 % ат. для покрытий TiSiN и TiAlN 
соответственно — наблюдается минимальная интен-
сивность изнашивания режущего инструмента, ко-

торая в 1,6...1,9 раза ниже, чем у инструмента с по-
крытием TiN.

В целях повышения механических свойств покры-
тий исследовали влияние дополнительного легирова-
ния на параметры структуры и механические свойства 
двухэлементных покрытий. Покрытия TiSiN и TiAlN 
легировали соответственно Al и Si. Состав осаждаемых 
покрытий изменяли путем изменения компоновочной 
схемы установки “Булат-6”.

Результаты исследований представлены на рис. 3, 4. 
Установлено, что введение в состав покрытий TiSiN и 
TiAlN второго легирующего элемента приводит к ана-
логичным изменениям их структурных параметров и 
физико-механических свойств, но степень их влияния 
для двухэлементных покрытий меньше.

Введение в состав покрытий TiSiN алюминия (рис. 3) 
вызывает снижение периода кристаллической решетки 
а, рост полуширины рентгеновской линии β111 и оста-
точных сжимающих напряжений σ0, что, как было от-
мечено выше, свидетельствует об увеличении степени 
микродеформации кристаллической решетки, а также 
об изменении физико-механических свойств покры-
тия. Максимальное повышение механических свойств 
покрытия TiSiN, нанесенного как на твердосплавную, 

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

Рис. 1. Влияние содержания кремния С(Si) на структурные параметры и механические свойства покрытия TiSiN

Рис. 2. Влияние содержания алюминия С(Al) на структурные параметры и механические свойства покрытия TiAlN
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Рис. 4. Влияние содержания кремния С(Si) на физико-механические свойства покрытия TiAlSiN

Рис. 3. Влияние содержания алюминия С(Al) на физико-механические свойства покрытия TiSiAlN

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

так на быстрорежущую основу, имело место при со-
держании алюминия 8,0...9,2 % мас. и составило 11 % 
для микротвердости Hµ; 10,3 % — для модуля Юнга Е;  
21,5 % — для предела текучести σт; 12,8 % — для вязко-
сти разрушения KIСП. Циклическая трещиностойкость 
tц покрытия TiSiAlN по сравнению с TiSiN увеличилась 
в 2,34 раза, а коэффициент отслоения K0 снизился с 
1,32 для покрытия TiSiN до 1,25 для покрытия TiSiAlN, 
что свидетельствует о повышении прочности адгезии с 
инструментальной основой.

Легирование двухэлементного покрытия TiAlN 
кремнием (рис. 4) вызывает аналогичное изменение 
структурных параметров и повышение механических 
свойств, что имело место при легировании покрытия 
TiSiN алюминием. Но в отличие от алюминия повы-
шение содержания кремния снижает прочность адге-
зии покрытия TiAlN с инструментальной основой (ко-
эффициент отслоения K0 повышается). Максимальные 
значения механических свойств покрытий, нанесен-
ных на твердосплавную и быстрорежущую основы, 

наблюдались при содержании кремния в покрытии 
TiAlSiN 0,7...0,8 % мас.

Повышение механических свойств двухэлемент-
ных покрытий TiSiN и TiAlN, вызванное их легиро-
ванием, приводит к значительному увеличению вре-
мени работы режущего инструмента до появления в 
покрытиях трещин, что свидетельствует о повышении 
их циклической трещиностойкости tц. Циклическая 
трещиностойкость покрытий TiSiAlN и TiAlSiN, на-
несенных на твердосплавную основу, выше по срав-
нению с аналогичным показателем для двухслойных 
покрытий в 1,9...2,6 раза, а нанесенных на быстроре-
жущую основу — в 1,7...3,8 раза в зависимости от со-
става покрытий.

Более высокие механические свойства и цикличе-
ская трещиностойкость трехэлементных покрытий 
снижает интенсивность износа СМП из МК8 в зави-
симости от их состава в 2,6...2,9 раза по отношению к 
СМП с покрытием TiN и в 1,4...1,9 раза по отношению 
к СМП с двухэлементными покрытиями. Аналогичные 
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данные получены и для покрытий TiSiAlN и TiAlSiN, 
нанесенных на пластины Р6М5К5. Интенсивность 
изнашивания пластин Р6М5К5 с данными покрыти-
ями ниже в 1,6...1,7 раза по сравнению с пластинами 
Р6М5К5 с двухэлементными покрытиями и в 3,0... 
3,2 раза — с покрытием TiN.

Оптимальные составы покрытий, обеспечивающие 
минимальную интенсивность изнашивания режущего 
инструмента, представлены в таблице. Анализ данных, 
представленных в таблице, показывает, что механиче-
ские свойства покрытий TiSiAlN и TiAlSiN (Hµ, KICП, 
Е, σт) различаются незначительно. Соответственно, 
значения циклической трещиностойкости и интенсив-
ности изнашивания режущего инструмента также до-
статочно близки. В этой связи следует ожидать и оди-
наковой работоспособности режущего инструмента с 
данными покрытиями.

Проведенные исследования влияния легирующих 
элементов на структурные параметры и механические 
свойства двухэлементных покрытий позволили разра-

ботать трехэлементные нитридные покрытия на осно-
ве титана, алюминия и кремния [8—11].

Для оценки эффективности разработанных трех-
элементных покрытий были проведены стойкост-
ные испытания, результаты которых представлены 
на рис. 5. Как видно из представленных данных, 
периоды стойкости твердосплавных и быстроре-
жущих пластин с трехэлементными покрытиями 
TiSiAlN и TiAlSiN во всем диапазоне режимов реза-
ния различаются незначительно, но по отношению 
к пластинам с одно- и двухэлементными покрыти-
ями существенно выше. При обработке заготовок 
из стали 30ХГСА использование трехэлементных 
покрытий в зависимости от их состава повышает 
период стойкости твердосплавных пластин МК8 
в 1,25...2,27 раза и в 3,2...5,5 раза соответственно 
по сравнению с пластинами с покрытиями TiAlN 
и TiSiN и с покрытием TiN; для быстрорежущих 
пластин Р6М5К5 — это повышение составило 1,3... 
2,45 раза и 2,97...5,74 раза.

Выводы

1. Легирование одно- и двухэлементных покрытий 
изменяет параметры структуры и механические свой-
ства покрытий; при этом введение в состав данных по-
крытий одного и того же легирующего элемента при-
водит к аналогичным изменениям их структурных па-
раметров и физико-механических свойств, но степень 
его влияния различна.

2. Оптимальные составы двухэлементных покрытий 
TiAlN и TiSiN снижают интенсивность изнашивания 
режущего инструмента 1,6...1,9 раза по сравнению с 
инструментом с покрытием TiN.

3. Применение трехэлементных покрытий TiSiAlN 
и TiAlSiN увеличивает период стойкости режущего ин-
струмента в 2,97...5,74 и 1,25...2,45 раза по сравнению 
с инструментом соответственно с покрытиями TiN, 
TiAlN и TiSiN в зависимости от состава покрытий и 
инструментальной основы.

Механические свойства, циклическая трещиностойкость 
и интенсивность износа режущего инструмента с покрытиями

Покрытие

Содержание 
легирующего 

элемента  
Ме2, % мас.

Hµ, ГПа K0 KICП, МПа·м1/2 tц, мин J·10–4, мм/м

TiN — 26,46 1,07/0,37 12,29 7,7/3,3 0,38/1,99
TiAlN — 33,24 0,91/0,3 14,77 16,5/8,0 0,25/1,03
TiSiN — 30,5 1,49/0,53 14,46 24,2/11,3 0,19/1,12

TiAlSiN 0,7...0,8 37,4 1,17/0,36 16,92 45,4/34,3 0,15/0,61
TiSiAlN 8,0...9,2 37,4 1,25/0,43 16,29 46,5/28,7 0,13/0,66

Примечания: 1. Данные в числителе для МК8; в знаменателе для Р6М5К5. 
2. Режим резания для МК8: V = 180 м/мин; S = 0,15 мм/об; t = 0,5 мм; для Р6М5К5: V = 55 м/мин; S = 0,3 мм/об; t = 0,75 мм.

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

Рис. 5. Влияние скорости резания V на период стойкости Т пла-
стин МК8 (а) и Р6М5К5 (б) с износостойкими покрытиями при 
обработке заготовок из стали 30ХГСА: 
1 — TiN; 2 — TiSiN; 3 — TiAlN; 4 — TiSiAlN; 5 — TiAlSiN; 
а — S = 0,3 мм/об; t = 0,5 мм; б — S = 0,3 мм/об; t = 0,75 мм
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Определение механических свойств поверхностного слоя 
маложестких валов, упрочненных поверхностным пластическим 

деформированием

Рассмотрена методика определения механических свойств поверхностного слоя деталей машин на основании 
размера исходных зерен микроструктуры. Предложены математические зависимости для послойного определения 
напряжения текучести в приповерхностном объеме. По результатам механических и электромагнитных испыта-
ний определен предел текучести поверхностного слоя образца.

Ключевые слова: поверхностный слой, кристаллическое зерно, предел текучести, механические свойства.

The article deals with the determining technique of the machines details surface layer, which based on the initial grain size 
of microstructure. The mathematical layer wise dependences of the determination of the yield stress are proposed in the cross-
effect zone. The yield strength of the sample’s surface layer was found according to the results of mechanical and electromagnetic 
examines.

Keywords: surface layer, crystal grain, yield stress, mechanical properties.

Актуальность работы. Маложесткие детали типа ва-
лов и осей штанг широко применяют в конструкциях 
транспортной и сельскохозяйственной техники, в ме-
таллорежущих станках, разнообразных механизмах 
горно-рудной и текстильной техники. Создание новых 
конструкционных материалов с повышенной прочно-
стью и стремление к экономии металлов приводит к 
увеличению номенклатуры класса маложестких изде-
лий.

Малая изгибная жесткость стержневых деталей 
вызывает существенные проблемы при их обработке, 
сборке и эксплуатации [1—3], поэтому такие детали 
являются обычно нетехнологичными. Для уменьше-
ния прогибов при механической обработке приходит-
ся уменьшать частоту вращения заготовки, подачу и 
глубину резания, что приводит к снижению произво-
дительности труда и повышению себестоимости изго-
товления изделий.

Изгибную жесткость валов при механической об-
работке можно повысить за счет использования тех-
нологических опор в виде люнетов или использования 
деформирующего инструмента замкнутого типа. К со-
жалению, эффективных результатов в этом направле-
нии пока не получено, так как не устранена основная 
причина, вызывающая искривление валов, — враще-

ние длинномерной заготовки и, как следствие, появ-
ление центростремительных сил, искажающих форму 
изделия.

Другим важным фактором при обработке мало-
жестких деталей является состояние поверхностного 
слоя. С одной стороны, он должен обеспечивать геоме-
трическую стабильность при внешнем воздействии ра-
бочего инструмента, а с другой — поверхностный слой 
должен принимать упругопластическое воздействие 
для выполнения необходимых требований к качеству 
изделия: по глубине упрочнения, степени наклепа, ше-
роховатости и остаточным напряжениям.

Если для жестких деталей такие разноплановые 
требования не вызывают особых проблем, то для ма-
ложестких они являются взаимоисключающими. По-
этому в данной работе была поставлена задача по обе-
спечению геометрической стабильности стержневых 
деталей типа валов и формированию необходимого 
качества периферийного слоя при поверхностном пла-
стическом деформировании.

Целью данной работы является создание эффектив-
ной технологии отделочно-упрочняющей обработки 
маложестких валов, обеспечивающей повышение ка-
чества их поверхности при сохранении точности и ста-
бильности геометрической формы.
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Для достижения поставленной цели было необхо-
димо решить две основные задачи. Первая задача, рас-
сматриваемая в данной статье, направлена на изучение 
особых механических свойств поверхностного слоя 
маложестких деталей. Вторая задача — определение 
состава специализированного технологического осна-
щения, параметров и режимов обработки, обеспечива-
ющих повышение качества валов малой жесткости.

Поверхностный слой и его величина. Поверхностный 
слой любого изделия чаще всего является ответствен-
ной зоной, которая воспринимает внешние воздей-
ствия — силовые, химические, температурные и др. На 
внешней поверхности деталей обычно возникают де-
фекты и повреждения, от которых зависит надежность 
и долговечность машин и механизмов. При обработке 
маложестких деталей к поверхностному слою предъ-
являют дополнительные требования, так как именно в 
нем зарождается первоначальная пластическая дефор-
мация, снижающая эффективность механической об-
работки.

При исследовании закономерностей деформации 
нежестких деталей, изготовленных из поликристалли-
ческих многофазных материалов, возникает необхо-
димость изучения особенности взаимодействия зерен 
и фаз в приповерхностном объеме, отказавшись от 
весьма упрощенной модели изотропного однородного 
континиума.

Влияние свободной поверхности и зерен друг на дру-
га распространяется на некоторое расстояние, которое 
можно назвать зоной взаимного влияния — это часть 
поликристаллического тела, прилегающая к свободной 
поверхности, в пределах которой на взаимосвязанную 
деформацию зерен оказывает влияние свободная по-
верхность. Слой, прилегающий к свободной поверхно-
сти тела, толщина которого равна размеру зоны взаим-
ного влияния, называется поверхностным слоем (ПС).

Накопленный технологический опыт показыва-
ет, что в некоторых случаях, например при обработке 
маложестких изделий, технолог должен уделять по-
верхностному слою особое внимание, так как от его со-
стояния зависят геометрические показатели качества и 
физико-механические свойства деталей машин.

Исследования [3, 4], проведенные на различных 
углеродистых сплавах, позволили установить законо-
мерности изменения толщины зоны взаимного вли-
яния. Экспериментально доказано, что размер зоны 
взаимного влияния свободной поверхности зависит от 
размера зерна dз (рис. 1).

С увеличением размера зерна число зерен, вовле-
ченных в совместную деформацию, уменьшается при 
одновременном увеличении расстояния от поверх-
ности, на котором эта закономерность проявляется. 
В мелкозернистых материалах (dз = 1...5 мкм) размер 
зоны взаимного влияния не превышает 2...90 мкм.

Экспериментальные данные [3, 4] хорошо описыва-
ет кривая

	 nз = 25,715dз
–0,208,	 (1)

где nз — число зерен в пределах толщины зоны взаим-
ного влияния; dз — размер зерна, мкм.

Главная особенность объема, прилегающего к сво-
бодной поверхности, — это неоднородность напря-
жения течения по толщине слоя. Многочисленными 
исследованиями, [5—7] и др., доказано, что течение 
приповерхностного объема различных конструкцион-
ных материалов происходит при напряжениях, много 
меньших предела текучести всего образца. Чем дальше 
слой находится от свободной поверхности, тем больше 
его предел текучести.

Напряжение течения (предел текучести) изменя-
ется по радиусу цилиндрического образца по кривой, 
показанной на рис. 2, которую в первом приближении 
можно заменить прямой линией (пунктир) [3]:

	 σ σ
σ σ σ σ

f r f

y f y fr r
( ) = +

−( )
∆

−
−( )
∆

É ,	 (2)

М Е Х А Н И Ч Е С К А Я  У П Р О Ч Н Я Ю Щ А Я  О Б Р А Б О Т К А

Рис. 1. Зависимость размера зоны взаимного влияния от раз-
мера зерна: 
■ — армко-железо; ▲ — аустенитная сталь с содержани-
ем углерода 1 %; ● — сталь 45 с размером зерна 20 мкм;  
× — сталь 35 с размером зерна 37 мкм; 1 — зона взаимного 
влияния Рис. 2. Именение напряжения течения по радиусу вала r
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где σf — предел текучести приповерхностного слоя; 
σy — предел текучести образца; ∆ — толщина поверх-
ностного слоя; rв — радиус окружности; r — текущий 
радиус;

	 ∆ = nзdз.	 (3)

С учетом формулы (1)

	 ∆ = 25,715dз
–0,208 d3

1 = 25,715d 0,792.	 (4)

Подставляя в (2) формулу (4), получим

	 σ σ
σ σ

f r f
y f

d
r r( ) = +

−
−( )

25 715 3
0 792, , â .	 (5)

По формуле (5) можно определить напряжение те-
чения в произвольной глубине поверхностного слоя в 
зависимости от диаметра зерна.

Чем больше размер зерна микроструктуры, тем мень-
ше тангенс угла наклона прямой (пунктирной линии на 
рис. 2) к оси r, тем менее интенсивно изменяется напря-
жение течения в поверхностном слое. Однако при этом 
возрастает доля поверхностного слоя в поперечном се-
чении вала (рис. 3). Обычно размер зерна в валах изме-
няется от 20 до 200 мкм. Поверхностный слой занимает 
от 5 до 75 % площади поперечного сечения. Имеет место 
неоднородность механических свойств по поперечному 
сечению детали еще до поверхностного пластического 
деформирования (ППД). Чтобы уменьшить ее, необ-
ходимо увеличить σf и уменьшить размер зерна в преде-
лах толщины поверхностного слоя. Сделать это можно 
различными методами, в том числе ППД. Упрочнение 

маложестких валов, очевидно, не 
должно распространяться на глуби-
ну, большую, чем толщина поверх-
ностного слоя ∆.

Экспериментальная установка 
и методика определения механиче-
ских свойств поверхностного слоя. 
Для физического определения на-
чала пластического течения в ПС 
использован метод, основанный 
на построении электромагнитной 
диаграммы растяжения. Общий вид 
экспериментальной установки и ее 
блок-схема показаны на рис. 4 и 5.

Пластические деформации изме-
няют магнитную проницаемость по-
верхностного слоя образца, что при-
водит к изменению напряжения во 
вторичной обмотке индукционного 
трансформаторного датчика, и на 
кривой механическое напряжение — 
электрическое напряжение возника-
ет перегиб, после которого несмотря 
на увеличение механического напря-
жения электрическое напряжение в 
индикаторной обмотке непрерывно 
уменьшается (рис. 6).

М Е Х А Н И Ч Е С К А Я  У П Р О Ч Н Я Ю Щ А Я  О Б Р А Б О Т К А

Рис. 3. Относительная доля  площади поверхностного слоя в 
поперечном сечении: 
D — диаметр вала (образца)

Рис. 4. Экспериментальная установка для исследования механических свойств поверх-
ностного слоя: 
1 — образец; 2 — индукционный трансформаторный датчик; 3 — генератор ГЗ-111; 
4 — тензоусилитель ТА-5; 5 — датчик нагрузки на образец; 6 — самописец ХУ-4103; 
7 — преобразователь В-9; 8 — разрывная машина Р-50; 9 — блок управления раз-
рывной машиной Р-50
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М Е Х А Н И Ч Е С К А Я  У П Р О Ч Н Я Ю Щ А Я  О Б Р А Б О Т К А

Механическое напряжение, соответствующее точке 
В магнитной диаграммы, можно условно назвать на-
пряжением предельного состояния ПС и обозначить 
σВε. В работе [4] экспериментально доказано, что на-
блюдаемые изменения магнитной диаграммы связаны 
с пластическим течением ПС толщиной, много мень-
шей размера зерна.

Образцы предварительно пла-
стически деформировали на за-
данную величину ε и разгружали.

Между напряжением тече-
ния ПС σf и макроскопическим 
напряжением течения ПС при 
одноосном растяжении суще-
ствует очевидная взаимосвязь

                σВε = σf + σ0,	         (6)

где σ0 — остаточное напряже-
ние.

Потому для определения 
напряжения течения поверх-
ностного слоя σf из напряжения 
предельного состояния вычита-
лось остаточное напряжение.

Продольное остаточное напряжение первого рода, 
возникающее в результате пластического деформирова-
ния, определяли следующим образом (подробнее см. [4]). 
Тщательно отожженный и подготовленный образец, в 
котором отсутствовали остаточные напряжения перво-
го рода, нагружали выше макроскопического напряже-
ния течения поверхностного слоя и разгружали. Перед 
нагружением электрическое напряжение во вторичной 
обмотке датчика полностью компенсировали потенци-
ометром. После нагрузки и разгрузки в индикаторной 
катушке возникает электрическое напряжение ∆V. По 
этому напряжению на линейном участке электромаг-
нитной диаграммы определяли остаточное механиче-
ское напряжение. Если образец нагружался повторно 
до появления пластических деформаций, то прирост 
остаточного напряжения на этом этапе находили так 
же, как и при первом нагружении — с использованием 
линейного участка повторного нагружения.

Механические свойства поверхностного слоя. Напря-
жение пластического течения ПС σВε увеличивается с 
ростом предварительной пластической деформации, 
но во всем исследованном интервале деформаций 
остается много меньше напряжения пластического те-
чения образца (рис. 7).

На кривой деформационного упрочнения ПС одно-
значно выделяются два участка. На первом — протя-
женность от 0 до критической деформации εкр — по-
верхностный слой непрерывно упрочняется. Зависи-
мость между предварительной пластической деформа-
цией и напряжением пластического течения ПС пара-
болическая, как и для образца в целом.

Однако с ростом пластической деформации интен-
сивность упрочнения поверхностного слоя снижается. 
На втором участке образец продолжает упрочняться по 
той же параболической зависимости, а для ПС при де-

Рис. 5. Блок-схема экспериментальной установки:
1 — образец; 2 — индукционный трансформаторный датчик; 
3 — генератор ГЗ-111; 4 — тензоусилитель ТА-5; 5 — датчик 
нагрузки на образец; 6 — самописец ХУ-4103; 7 — преобра-
зователь В-9

Рис. 6. Электромагнитные (1, 2 ) и механические диаграммы 
растяжения (3, 4)

Рис. 7. Кривые деформационного упрочнения стали 25: 
♦ — поверхностный слой; ■ — образец в целом
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формации выше критической наблюдается значитель-
ный разброс экспериментальных данных. Равноверо-
ятны утверждения, что после критической деформации 
ПС не упрочняется, упрочняется или разупрочняется с 
очень малой интенсивностью.

Наблюдаемая особенность упрочнения ПС связана 
с влиянием свободной поверхности на процесс гене-
рации и накопления дислокаций, точечных и других 
дефектов кристаллической структуры. При нагруже-
нии образца выше напряжения предельного состояния 
ПС действуют одновременно два процесса: генерация 
дефектов с их закреплением (деформационное упроч-
нение) и их аннигиляция на свободной поверхности 
(разупрочнение). До критической степени деформа-
ции преобладают процессы размножения и закрепле-
ния дефектов кристаллической структуры в тонком по-
верхностном слое.

После равновесия (ε = εкр) ход кривой упрочнения 
зависит от множества случайных факторов, определя-
ющих степень закрепления дефектов в ПС и величину 
силового давления дефектов, интенсивно размножаю-
щихся под поверхностным слоем и стремящихся выйти 
на свободную поверхность. Если число вытолкнутых 
на поверхность дислокаций будет больше числа дис-
локаций, поступивших в ПС и закрепившихся в нем, 
будем наблюдать разупрочнение ПС. Что и произошло 
в стали 25 (рис. 7).

Следует отметить, что, несмотря на деформацион-
ное упрочнение, в поверхностном слое при любой ве-
личине предварительной пластической деформации 
пластическое течение начинается при напряжении, в 
1,5...2 раза меньшем напряжения течения образца.

Экспериментальные результаты показывают не-
обоснованность применения диаграммы деформаци-
онного упрочнения образца при расчете упругопласти-
ческих деформаций в приповерхностном объеме из-за 
существенного различия процессов деформационного 
упрочнения. Если деформация в поверхностном слое 
превышает критическую величину, то при инженер-
ных расчетах следует использовать модели бездефор-
мационного упрочнения (упругопластическая, жест-
копластическая). При этом напряжение пластического 
течения равно напряжению, соответствующему крити-
ческой деформации.

Для расчета технологических параметров ППД наи-
более важным является то, что критическое напряжение 
много меньше предела текучести. Так, из приведенного 
на рис. 7 графика следует, что предел текучести стали 25 
равен 300 МПа, а пластическое течение поверхностного 
слоя происходит при напряжении около 180 МПа.

Исследования деформационного упрочнения при 
развитых макропластических деформациях позволи-
ли установить, что к наиболее важным механическим 
характеристикам поверхностного слоя следует отнести 

критическое напряжение σкр и соответствующую ему 
критическую пластическую деформацию εкр.

Таким образом, для приповерхностного объема 
(зоны взаимного влияния) как напряжение, так и от-
носительная остаточная деформация существенно 
ограничены по сравнению с деформацией и напряже-
нием течения для всего объема образца. Деформации 
поверхностного слоя, большие критической, неэффек-
тивны, не влияют существенно на перераспределение 
остаточных напряжений и приведение их в минималь-
но равновесное состояние.

Выводы

1. По результатам обработки экспериментальных 
данных получено эмпирическое соотношение между 
размером кристаллических зерен и толщиной зоны 
взаимного влияния. Получены математические зави-
симости для определения напряжения течения в про-
извольном поверхностном слое.

2. Предложена методика определения механических 
характеристик поверхностного слоя по результатам ме-
ханических и электромагнитных испытаний образцов 
на растяжение. На основании экспериментальных ис-
следований установлено, что напряжения текучести в 
поверхностном слое в 1,5...2 раза ниже, чем предел те-
кучести материала образца.
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Как показывает системный трибологический ана-
лиз технологических объектов [1], эффективность 
инновационных методов обработки, к которым от-
носится комбинированное деформирующережущее 
прошивание (протягивание) отверстий, существенно 
зависит от геометрических характеристик воздейству-
ющей поверхности рабочих элементов соответствую-
щего инструмента. При этом необходимо комплексно 
учитывать геометрическую форму, а также линейную 
и угловую макро- и микрогеометрию воздействующей 
поверхности деформирующих и режущих элементов.

Основополагающие системные исследования по 
оптимизации геометрических параметров рабочих 
элементов протяжного, прошивного и дорнующего 
инструмента выполнены ведущими научными шко-
лами: МГТУ им. Н.Э. Баумана (проф. А.Л. Воронцов) 
[2]; Ростовской-на-Дону государственной академи-
ей сельскохозяйственного машиностроения (проф.  
Ю.Г. Проскуряков, проф. А.Н. Исаев) [3—5]; Инсти-
тутом сверхтвердых материалов Национальной ака-
демии наук Украины (проф. А.М. Розенберг, проф.  
О.А. Розенберг) [6, 7]; Ижевским государственным тех-
ническим университетом (проф. Н.С. Сивцев) [8]; Том-
ским политехническим университетом (доц. В.Ф. Сквор-
цов) [9]; Московским государственным машинострои-
тельным университетом “МАМИ” (проф. А.М. Кузнецов, 
проф. В.А. Кузнецов) [10—12].

В работах [13, 14] проведены исследования по влия-
нию перспективной однозаходной винтовой макрогео-

метрии воздействующих поверхностей деформирующего 
элемента на характеристики методов комбинированного 
прошивания отверстий. При этом установлено, что не-
симметричность очага деформации вследствие винтовой 
формы воздействующих поверхностей деформирующего 
элемента приводит к появлению обширных зон упруго-
го контакта с заготовкой, в которых интенсифицируется 
адгезия обрабатываемого материала. Образование значи-
тельных адгезионных наростов резко ухудшает качество 
обработки деформирующими элементами с однозаход-
ной винтовой макрогеометрией, обладающими плавной 
силовой динамикой [15] и другими важными характери-
стиками (а. с. СССР № 1655760), которые существенно 
расширяют технологические возможности.

Как показали исследования [16], негативные ад-
гезионные явления могут быть полностью устранены 
регуляризацией микрогеометрии воздействующих по-
верхностей деформирующих элементов и совместным 
применением металлоплакирующих смазок, реализу-
ющих эффект безызносности при трении Гаркунова—
Крагельского. В частности, регулярный микрорельеф в 
первом приближении может быть выполнен аналогич-
но в виде однозаходных винтовых канавок [1, 17].

Для проверки технологических возможностей ре-
гуляризации микрогеометрии воздействующих по-
верхностей деформирующих элементов с различной 
однозаходной винтовой макрогеометрией в условиях 
применения металлоплакирующей смазки были про-
ведены дополнительные исследования.
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В качестве экспериментального инструмента ис-
пользовались одноэлементные деформирующие про-
шивки, конструкция которых представлена на рис. 1. 
Деформирующие элементы экспериментальных ин-
струментов (рис. 1, а, б) имели однозаходную винто-
вую макрогеометрию воздействующих поверхностей с 
углом их наклона соответственно 16 и 8°. Инструмент 
(рис. 1, в) имел деформирующий элемент традицион-
ной формы, с нулевым углом наклона воздействующих 
поверхностей (рабочий и обратный конусы, калибрую-
щая ленточка). Материал деформирующих элементов 
— инструментальные стали марок ШХ15 (рис. 1, а) и 

Р6М5 (рис. 1, б, в). Диаметр всех деформирующих эле-
ментов по калибрующей ленточке 22 мм.

В соответствии с рекомендациями работ [16, 17] на 
воздействующие поверхности деформирующих эле-
ментов алмазным выглаживателем был нанесен регу-
лярный микрорельеф в виде однозаходных винтовых 
канавок радиусом 1,5 мм с шагом 0,5 и 0,6 мм и глуби-
ной на участке калибрующей ленточки 7...9 мкм.

На рис. 2 представлена продольная профилограмма 
калибрующей ленточки деформирующего элемента, при-
веденного на рис. 1, а. В качестве экспериментальных об-
разцов-заготовок использовались цилиндрические образ-
цы наружным диаметром 39 мм и высотой 40 мм из ла-
туни марки ЛС59-1 (100 HB) и дюралюминия марки Д1Т  
(143 HB). Перед прошиванием отверстия образцов раста-
чивались со средним параметром шероховатости поверх-
ности Raз = 0,392...0,768 мкм. Номинальная абсолютная 
деформация отверстия образцов на диаметр iн варьирова-
лась номинально примерно через 0,05 мм в пределах до 
0,35 мм.

Прошивание осуществлялось на испытательной 
машине при скорости 0,05 м/мин. В качестве техноло-
гической смазки использовалась смесь из минераль-
ного масла марки И-40 с добавкой 50 % об. металло-
плакирующей медьсодержащей присадки “Валена”  
(пат. РФ № 2277579), реализующей эффект безызнос-
ности при трении Гаркунова—Крагельского [16, 18]. 
На рис. 3 представлены графические зависимости 
удельного усилия прошивания [17] от абсолютной фак-
тической деформации iф и угла наклона воздействую-
щих поверхностей деформирующего элемента. Срав-
нительный анализ данных зависимостей показывает, 

Рис. 1. Экспериментальные инструменты: прошивки с углом 
наклона воздействующих поверхностей деформирующего эле-
мента 16° (а); 8° (б) и 0° (в)

Рис. 2. Продольная профилограмма калибрующей ленточки 
деформирующего элемента с углом воздействующих поверхно-
стей 16°

Рис. 3. Зависимости удельного усилия прошивания qд от абсо-
лютной фактической деформации iф и угла наклона воздейству-
ющих поверхностей деформирующего элемента (1 — 0°; 2 — 8°; 
3 — 16°):
а — образцы-заготовки из латуни марки ЛС59; б — образцы-
заготовки из дюралюминия марки Д1Т
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что физико-механические и химические характеристи-
ки обрабатываемого материала, а также угол наклона 
воздействующих поверхностей существенно влияют на 
силовую динамику обработки. При этом в отличие от 
исследований [15] адгезия обрабатываемого материа-
ла на воздействующих поверхностях деформирующих 
элементов наблюдалась в незначительных количествах 
только при прошивании отверстий в образцах-заготов-
ках из дюралюминия марки Д1Т. Причем адгезионный 
нарост легко удалялся в результате принудительного 
механического воздействия на него из-за наличия тех-
нологической смазки в канавках и разделения на вы-
ступах регулярного микрорельефа (см. рис. 2).

Аналитически графические зависимости для удель-
ного усилия обработки могут быть представлены в сле-
дующем виде, Н/мм:

для латуни

	 qд(0°) = 198,76 + 552,28iϕ;

	 qд(8°) = 156,08 + 528,77iϕ;	 (1)

	 qд(16°) = 260,2 + 484,32iϕ,

для дюралюминия:

	 qд(0°) = 182,71 + 1397,52iϕ;

	 qд(8°) = 93,1 + 2124,8iϕ;	 (2)

	 qд(16°) = 229,34 + 2638,6iϕ.

Используя по аналогии с работами [16, 18] более точ-
ные относительные оценки энергоэффективности, с по-
мощью выражений (1) и (2) можно проанализировать 
зависимости относительного процентного изменения 
усилия обработки ∆qд (рис. 4). Так, при обработке лату-
ни (см. рис. 3, а и 4, а) максимальный динамический эф-
фект достигается при использовании деформирующего 
элемента с углом наклона воздействующих поверхностей 
8°. При этом в диапазоне iф = 0,05...0,3 мм относительное 
процентное уменьшение удельного усилия обработки 
по сравнению с использованием деформирующего эле-
мента, имеющего угол наклона 16°, составляет 35...22 % 
соответственно, а по сравнению с использованием де-
формирующего элемента с углом наклона 0° уменьшение 
удельного усилия обработки составляет 19...13 % соот-
ветственно. При сравнении в том же диапазоне iф дефор-
мирующих элементов с углами наклона воздействующих 
поверхностей 0 и 16° удельное усилие прошивания при 
угле 16° может быть снижено на 20...10 %.

При обработке дюралюминия (см. рис. 3, б и 4, б) ми-
нимум удельного усилия прошивания наблюдается у тра-

диционного деформирующего элемента (см. рис. 1, в) с 
углом наклона воздействующих поверхностей 0°. Причем 
по аналогии с работой [16] при обработке дюралюминия 
таким деформирующим элементом по сравнению с об-
работкой винтовыми деформирующими элементами (за-
висимости 1 и 3 на рис. 4, б) наблюдается феноменальное 
явление — рост динамического эффекта по снижению 
энергозатрат на трение по мере увеличения степени де-
формации заготовки iф. В обоих случаях (см. рис. 3, 4) со-
ответствующая энергоэффективность связана с реализа-

Рис. 4. Зависимости относительного процентного изменения усилия 
обработки Δqд от абсолютной фактической деформации и угла на-
клона воздействующих поверхностей деформирующего элемента: 
1 — сравнение элементов с углами 8 и 0°; 2 — сравнение эле-
ментов с углами 8 и 16°; 3 — сравнение элементов с углами 0 
и 16°; а — образцы-заготовки из латуни марки ЛС59; б — об-
разцы-заготовки из дюралюминия марки Д1Т

Рис. 5. Зависимости коэффициента уточнения по параметру 
шероховатости поверхности отверстий образцов-деталей от аб-
солютной фактической деформации и угла наклона воздейству-
ющих поверхностей деформирующего элемента (1 — 0°; 2 — 8°; 
3 — 16°):
а — образцы-заготовки из латуни марки ЛС59; б — образцы-
заготовки из дюралюминия марки Д1Т
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цией эффекта безызносности Гаркунова—Крагельского 
из-за высокой концентрации металлоплакирующей 
присадки “Валена”, а также с параллельной интенси-
фикацией по той же причине эффекта Ребиндера. На  
рис. 5 представлены зависимости коэффициента уточ-
нения по параметру шероховатости поверхности отвер-
стий после прошивания (или отверстий условно образ-
цов-деталей) Ky(Ra) [16—18].

Предварительный анализ данных зависимостей пока-
зывает, что при увеличении абсолютной деформации от-
верстия с iф = 0,08...0,12 мм происходит общее ухудшение 
шероховатости поверхности получаемых отверстий, на ко-
торое указывает соответствующее уменьшение Ky(Ra). При-
чем для обеих марок обрабатываемого материала наимень-
шая шероховатость поверхности (наибольшее значение 
Ky(Ra)) имеет место у деформирующего элемента с углом 
наклона воздействующих поверхностей 0° (см. рис. 1, в).

Применительно к обработке латуни механизм фор-
мирования шероховатости определяется упрочнением 
и последующим разупрочнением поверхностного слоя 
отверстия. При обработке дюрали на механизм фор-
мирования шероховатости поверхности получаемых 
отверстий дополнительно влияет адгезия данного ма-
териала вследствие наличия в его составе химически 
активных элементов — алюминия, а также более высо-
кая исходная твердость по сравнению с латунью.

На рис. 6 представлены зависимости для поля рассея-
ния диаметра отверстия образцов-деталей ∆Дд. Их анализ 
показывает, что с увеличением степени деформации в 
общем размерная точность получаемых отверстий умень-
шается. При этом наиболее интенсивное уменьшение 
размерной точности имеет место у винтовых деформи-

рующих элементов. Это по аналогии с работами [13, 14] 
связано с несимметричностью очага деформации в про-
дольном и поперечном сечениях из-за соответствующей 
несимметричности винтовых воздействующих поверхно-
стей данных деформирующих элементов (см. рис. 1, а, б). 
В результате возникают большие погрешности геометри-
ческой формы получаемых отверстий в поперечном и про-
дольных сечениях, которые напрямую приводят к увели-
чению параметра размерной точности ∆Дд. Дополнитель-
но, как это наглядно показано в работах [13, 14, 16—18], на 
размерно-геометрическую точность отверстия существен-
но влияет неравножесткость заготовки из-за реактивных 
сил трения на ее опорном (выходном) торце. Влияние на 
размерную точность физико-механических характеристик 
обрабатываемого материала заключается в ее повышении 
по мере увеличения исходной твердости заготовок.

Особый интерес в проведенных исследованиях пред-
ставляет анализ остаточных деформаций эксперименталь-
ных образцов. На рис. 7 представлены зависимости сред-
ней остаточной диаметральной деформации отверстия 
образцов-деталей. Сравнение указанных зависимостей 
показывает, что характер изменения данного вида оста-
точной деформации хорошо коррелируется с характером 
силовых зависимостей (см. рис. 3). Общее отрицательное 
значение этой остаточной деформации по аналогии с ра-
ботой [18] свидетельствует о преобладании в поверхност-
ном слое сжимающих остаточных напряжений, а также 
показывает, что средний диаметр получаемого отверстия 
меньше диаметра соответствующего деформирующего 
элемента по калибрующей ленточке. Кроме этого, образ-
цы-детали из дюралюминия как более твердого материала, 
чем латунь, характеризуются большей величиной средней 

Рис. 6. Зависимости поля рассеяния диаметра отверстий об-
разцов-деталей от абсолютной фактической деформации и угла 
наклона воздействующих поверхностей деформирующего эле-
мента (1 — 0°; 2 — 8°; 3 — 16°):
а — образцы-заготовки из латуни марки ЛС59; б — образцы-
заготовки из дюралюминия марки Д1Т

Рис. 7. Зависимости средней остаточной деформации –в отвер-
стия образцов-деталей от абсолютной фактической деформа-
ции и угла наклона воздействующих поверхностей деформиру-
ющего элемента (1 — 0°; 2 — 8°; 3 — 16°):
а — образцы-заготовки из латуни марки ЛС59; б — образцы-
заготовки из дюралюминия марки Д1Т
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остаточной деформации получаемого отверстия. На рис. 8 
представлены зависимости осевой остаточной деформа-
ции образцов-деталей. Осевая деформация по аналогии с 
исследованием [18] формируется в виде вспучивания об-
рабатываемого материала на входном торце заготовки при 
входе инструмента в ее отверстие и в виде пластической 
волны на опорном (выходном) торце заготовки при вы-
ходе инструмента из отверстия. Данная волна образуется 
в результате сдвиговых деформаций в поверхностном слое 
отверстия. Анализ осевой остаточной деформации по-
казывает, что она увеличивается в общем случае при уве-
личении степени деформации отверстия. При этом из-за 
локального контакта винтовых деформирующих элемен-
тов с заготовкой при входе и выходе из ее отверстия осевая 
остаточная деформация у этих инструментов существенно 
больше, чем у инструмента, имеющего деформирующий 
элемент с нулевым углом наклона воздействующих по-
верхностей (см. рис. 1, в).

Таким образом, выполненные исследования до-
полняют информационную базу для системного па-
раметрического синтеза [1] инновационных методов 
комбинированного прошивания (протягивания) ци-
линдрических и фасонных отверстий инструментом с 
регулярной микрогеометрией поверхности в условиях 
применения металлоплакирующих смазок.
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Введение

Листовая холодная формообразующая штамповка 
(вытяжка, формовка, гибка, отбортовка и т. п.) явля-
ется прогрессивным и распространенным методом 
получения изделий из различных материалов. Такая 
штамповка отличается высокой производительностью, 
малой трудоемкостью, экономичным расходованием 
материала и достаточно высокой точностью получае-
мых изделий. Во многих случаях холодная штамповка 
является завершающей операцией, не требующей до-
полнительной обработки штампованных деталей [1].

Качество изделий, получаемых методом листовой 
формообразующей штамповки, во многом зависит от 
качества штампового инструмента — состояния его 
рабочих поверхностей и износостойкости штамповых 
материалов. Последняя, кроме того, определяет долго-
вечность штамповых инструментов и экономическую 
эффективность штамповочных операций в условиях 
массового производства.

Традиционно в качестве материалов для таких 
штампов используются высокоуглеродистые инстру-
ментальные стали типа Х12Ф1, 9ХС, ХВГ и им подоб-
ные, а в случае штампов с тонкими элементами гравю-
ры — стали с меньшим содержанием углерода: 6ХС, 
5ХНВС и др., упрочненные объемной закалкой [1]. 

Согласно требованиям ГОСТ 22472—87 для обеспече-
ния долговечности штампов холодного деформирова-
ния их рабочие поверхности должны иметь твердость 
не ниже 55 HRC для пуансонов и не ниже 57 HRC для 
матриц.

Главным недостатком всех названных выше штам-
повых материалов является невысокая абразивная из-
носостойкость, поскольку выход из строя формообра-
зующих инструментов происходит в основном из-за 
абразивного воздействия на их рабочие поверхности 
твердых частиц (окислов минеральных загрязнений) 
и т. п., находящихся на поверхности обработанных за-
готовок. Кроме того, традиционные штамповые стали 
имеют невысокие технологические свойства (плохую 
обрабатываемость резанием, склонность к перегре-
ву при закалке), что затрудняет изготовление штам-
пов, имеющих часто весьма сложную форму. Поэтому 
можно считать актуальными работы, направленные на 
изыскание новых материалов и эффективных методов 
их поверхностного упрочнения для повышения долго-
вечности и удешевления штампового инструмента.

В настоящей статье приведены результаты исследо-
вания поверхностного упрочнения конструкционной 
стали массового производства 30ХГТ науглероживани-
ем в высокоактивной среде в целях повышения ее твер-
дости и абразивной износостойкости. Это позволит 
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использовать данную сталь для изготовления формо-
изменяющих штампов листов штамповки, а также для 
других штамповых инструментов в качестве замените-
ля дорогостоящих инструментальных сталей. Следу-
ет отметить, что наследственно мелкозернистая сталь 
30ХГТ с хорошими технологическими свойствами в 
несколько раз дешевле инструментальной стали ХВГ, 
широко используемой для изготовления соответствую-
щих штампов (32...35 против 100...140 тыс. руб./т).

Методика проведения исследований

Цементацию образцов из стали 30ХГТ производили 
в пастообразном карбюризаторе на основе аморфного 
углерода (газовой сажи ДГ100) с добавлением 20 % же-
лезосинеродистого калия. В качестве пастообразовате-
ля использовался раствор нитроцеллюлозы в ацетоне 
(лак НЦ 222) [2]. Температура цементации изменялась 
в эксперименте от 800 до 950 °С, длительность во всех 
случаях составляла 6 ч. Образцы в виде дисков диаме-
тром 50 мм, шириной 10 мм (для стандартной испы-
тательной машины трения СМЦ-2) покрывали слоем 
пасты толщиной 1,5...2 мм, высушивали и подвергали 
цементации в герметизированном закрытом контей-
нере по известной технологии твердой цементации 
(наполнителем служила чугунная стружка). Закалку (в 
масле) и отпуск цементованных образцов проводили 
при различных температурах с нагревом в воздушной 
атмосфере [3].

В результате такой обработки на поверхности 
образцов были получены глубокие диффузионные 
слои (более 1 мм) с развитой зоной карбидов (рис. 
1). Количество карбидов в диффузионном слое в за-
висимости от температуры цементации составляло 
от 40 до 90 % об. Результаты рентгеноструктурного 
анализа показали, что карбиды, образовавшиеся на 
поверхности стали 30ХГТ в результате цементации, 

были представлены единственной фазой — цемен-
титом.

Твердость цементированных и закаленных образцов 
стали 30ХГТ составляла 62...65 HRC, что выше твердо-
сти термообработанной (закалка, обработка холодом и 
низкий отпуск) стали ХГВ (60...62 HRC) и значительно 
выше минимальной твердости, требуемой ГОСТом.

Испытания цементированных образцов на изно-
состойкость проводили на машине СМЦ-2 по схеме 
“ролик—колодка” при удельной нагрузке 2 кН/см2, 
что примерно соответствовало нагрузке на рабочие 
поверхности вытяжных штампов для листовой штам-
повки. Контртелом во всех испытаниях служили ко-
лодки из отожженной стали ст3. Частота вращения ро-
лика (образца) составляла 1000 об/мин, длительность 
испытания каждого образца — 20 мин (путь трения  
3140 м), износ определяли весовым методом с точно-
стью 1·10–4 г. При определении относительной изно-
состойкости (отношение износа эталона к износу об-
разца) в качестве эталонов использовали диски из той 
же стали 30ХГТ, термообработанные по стандартным 
режимам (закалка с 850 °С в масле, отпуск при 200 °С).

При проведении испытаний на износ цементиро-
ванных образцов и эталонов в зону трения подавали 
смазку ХС-147, широко используемую при штампов-
ке-вытяжке, в которую добавляли 5 % об. мелкозер-
нистого кварцевого песка (маршалита). Смазка с абра-
зивом подавалась в зону трения из капельницы с пе-
риодичностью 12 кап./мин. Результаты эксперимента 
представлены на рис. 2.

Эксперимент показал, что при повышении темпе-
ратуры цементации приблизительно до 910 °С изно-
состойкость цементированной стали увеличивается, а 
при дальнейшем повышении температуры остается на 
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Рис. 1. Микроструктуры поверхностных слоев стали 30ХГТ, 
цементированной при температурах 820 (а) и 920 °С (б) в пасто-
образном высокоактивном карбюризаторе (× 500)

Рис. 2. Зависимость относительной износостойкости стали 
30ХГТ от температуры цементации (закалка во всех случаях с 
850 °С, отпуск 200 °С)
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постоянном, весьма высоком уровне. Такое влияние 
температуры обусловливается кинетикой образования 
карбидной фазы в диффузионном слое стали 30ХГТ 
при ее интенсивном науглероживании. При повыше-
нии температуры цементации на поверхности повы-
шается количество высокотвердых карбидных частиц в 
структуре, что и отражается повышением абразивной 
износостойкости.

Что касается стабилизации уровня износостойкости 
при повышенных (более 910 °С) температурах цемента-
ции, то она связана с предельным насыщением диффу-
зионного слоя стали 30ХГТ карбидами (более 90 %). При 
таком содержании карбидов износостойкость цементи-
руемых слоев достигает предельно возможных значений.

Поскольку цементированный слой на поверхности 
стали 30ХГТ по сути представляет собой композит, со-
стоящий из твердых тонкодисперсных частиц в металли-
ческой матрице, то его свойства определяются не только 
количеством и свойствами карбидов, но и во многом 
свойствами матрицы. Последние же зависят от режимов 
послецементационной термообработки (рис. 3).

Температура нагрева под закалку цементирован-
ных образцов влияет на их износостойкость в большей 
или меньшей степени, в зависимости от температуры 
цементации, предшествующей закалке. При этом наи-
большее влияние прослеживается у образцов, цемен-
тированных или подвергаемых цементации при пони-
женной температуре, в структуре диффузионных слоев 
которых содержится относительно небольшое коли-
чество карбидов. Соответственно, твердорастворная 
матрица занимает больший объем в структуре и оказы-
вает на закаливаемость заметное влияние. Очевидно, 
что максимальная износостойкость наблюдается при 

наличии в диффузионном слое твердой мартенситной 
матрицы, которая получается в результате закалки с 
температуры 840...860 °С. Некоторое понижение из-
носостойкости у образцов, закаленных с температуры 
выше 860 °С, объясняется наличием в структуре диф-
фузионного слоя некоторого количества остаточного 
аустенита и уменьшением количества твердой фазы за 
счет интенсивного растворения карбидов при повы-
шенных температурах.

Изложенное выше относится к образцам из стали 
30ХГТ, цементированным при пониженных температу-
рах, когда в диффузионных слоях имеется относитель-
но небольшое количество карбидов и заметный объем 
занимает матрица. Например, в результате цементации 
при 850 °С (6 ч) на поверхности стали образуется при-
мерно 50 % мелкодисперсной карбидной фазы (и со-
ответственно, 50 % твердого раствора), в то время как 
цементация при 920 °С приводит к образованию почти 
сплошной зоны (85...95 %) зернистого цементита.

Последняя структура не воспринимает закалку, так 
как практически не содержит твердого раствора (см. 
рис. 3, кривая 1). Некоторое изменение износостойко-
сти стали, цементированной при 920 °С, при измене-
нии температуры нагрева под закалку обусловливает-
ся изменением твердости слоя, расположенного ниже 
карбидосодержащей зоны, а общая износостойкость 
обусловлена твердостью карбидов, сравнимой с твер-
достью абразивных частиц.

Влияние температуры отпуска цементирован-
ных образцов из стали 30ХГТ на их износостойкость  
(рис. 4) зависит от температуры цементации, т. е. от 
содержания карбидной фазы в диффузионных слоях. 
Температура отпуска закаленных диффузионных сло-
ев, полученных в результате цементации при 920 °С, 

Х И М И Ч Е С К А Я ,  Х И М И К О - Т Е Р М И Ч Е С К А Я  И  Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К А Я  О Б Р А Б О Т К А

Рис. 3. Зависимости относительной износостойкости диффузи-
онных слоев стали 30ХГТ от температуры нагрева под закалку 
(температура отпуска 150 °С) при различных температурах це-
ментации: 
1 — температура цементации 920 °С; 2 — температура цемен-
тации 850 °С

Рис. 4. Зависимости относительной износостойкости диффу-
зионных слоев цементированной и закаленной (850 °С в масле) 
стали 30ХГТ от температуры отпуска: 
1 — температура цементации 920 °С; 2 — температура цемен-
тации 850 °С
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практически не оказывает влияния на износостойкость 
(рис. 4, кривая 1) по тем же причинам, что и температу-
ра нагрева под закалку, т. е. из-за высокого содержания 
карбидов. Если цементация не обеспечивает достаточ-
но высокого насыщения стали карбидами, как, напри-
мер, при 850 °С, то температура отпуска после закалки 
влияет на ее износостойкость весьма заметно (рис. 4, 
кривая 2).

Анализируя полученные данные, можно сделать вы-
вод, что максимальную износостойкость стали 30ХГТ 
можно получить путем ее цементации при повышен-
ной температуре (более 920 °С). Учитывая, что закалка 
и отпуск после цементации оказывают на износостой-
кость весьма незначительное влияние, для цементи-
рованных по такому режиму изделий можно приме-
нить отпуск при повышенных температурах (вплоть до 
400...450 °С), что, не снижая износостойкости, должно 
значительно повысить их ударную вязкость.

Для исследования влияния цементации и послеце-
ментационной обработки на ударную вязкость были 
изготовлены стандартные образцы (ГОСТ 9454—78) и 
упрочнены по исследуемым режимам. Цементирован-
ные образцы (без надреза) испытывались на ударный 
изгиб на маятниковом копре МК-30 (не менее трех 
образцов на каждый режим). Результаты испытаний 
представлены на рис. 5 и 6.

Анализируя полученные экспериментальные дан-
ные, можно сделать вывод, что решающее влияние на 
ударную вязкость стали 30ХГТ оказывает температура 
цементации. Повышение этой температуры всего на  
70 °С (с 850 до 920 °С) приводит к снижению ударной 

вязкости образцов более чем в 1,5 раза. Это является 
следствием различия в карбидных структурах диффу-
зионных слоев, формирующихся при различных тем-
пературах (см. рис. 1). Практически сплошной слой 
хрупких карбидов на поверхности стали, цементиро-
ванной при температуре 920 °С, играет роль острого 
разреза на образце и значительно снижает его сопро-
тивление ударному изгибу. У образцов, цементиро-
ванных при температуре 850 °С, значительную часть 
объема диффузионного слоя занимает относительно 
вязкая матрица, что приводит к увеличению ударной 
вязкости. Изменяя режимы закалки и отпуска цемен-
тированных образцов, можно изменять твердость и 
фазовый состав матрицы и тем самым изменять удар-
ную вязкость цементированных образцов. Особенно 
интенсивно на эту характеристику влияет температура 
отпуска (см. рис. 6).

Поскольку высокий уровень изностойкости слоев 
на стали 30ХГТ сочетается с весьма низкой ударной 
вязкостью, для штампового инструмента необходимо 
выбрать такие режимы обработки, при которых обе эти 
характеристики имели бы достаточно высокий уро-
вень, чтобы успешно сопротивляться изнашиванию и 
динамическим нагрузкам.

Для оптимизации упрочняющей обработки штам-
пов представляется целесообразным ввести некоторую 
комплексную характеристику, учитывающую одновре-
менно износостойкость и ударную вязкость цементи-
рованной стали. Такой характеристикой может быть 
показатель работоспособности, который можно пред-
ставить формулой

Рис. 5. Зависимости ударной вязкости от температуры нагре-
ва под закалку стали 30ХГТ, цементированной при различных 
температурах (отпуск во всех случаях при 200 °С): 
1 — температура цементации 850 °С; 2 — температура цемен-
тации 920 °С

Рис. 6. Влияние температуры отпуска на ударную вязкость за-
каленной стали (850 °С в масле), цементированной при различ-
ных температурах: 
1 — температура цементации 850 °С; 2 — температура цемен-
тации 920 °С
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ПР = kKCε,

где k — размерный коэффициент, м2/Дж; KС — ударная 
вязкость; ε — относительная износостойкость.

Этот показатель работоспособности будет зави-
сеть в основном от содержания карбидной фазы в 
диффузионном слое цементированной стали 30ХГТ.  
На рис. 7 показана зависимость показателя работоспо-
собности ПР цементированной стали 30ХГТ от содер-
жания карбидов в ее диффузионных слоях, построен-
ная по результатам описанных выше эксперименталь-
ных исследований. Можно видеть, что наивысшую ра-
ботоспособность, а именно высокую износостойкость 
в сочетании с удовлетворительной ударной вязкостью, 

имеют цементированные слои, содержание карбидной 
фазы в которых составляет 50...60 %. Режимы упрочня-
ющей обработки штампов из стали 30ХГТ (как, впро-
чем, и из других подобных сталей) должны выбираться 
такими, чтобы обеспечивалось получение оптимально-
го количества карбидной фазы в структуре поверхност-
ных слоев.

Заключение

Изложенные выше результаты экспериментальных 
исследований поверхностного упрочнения конструк-
ционной легированной стали 30ХГТ показывают воз-
можность применения данной стали, цементирован-
ной в пастообразном карбюризаторе, в качестве ин-
струментальной стали. Такой вид термохимической 
обработки позволит значительно снизить себестои-
мость изготовления штампового инструмента.
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Введение

Расширение номенклатуры выпускаемой продук-
ции в машиностроительном производстве, вызванное 
разработкой новых приборов и деталей машин, об-
условило необходимость более широкого примене-
ния элекрофизико-химических методов обработки 
и создания принципиально новых обрабатывающих 
инструментов. Разработка новых методов изготовле-
ния электродов-инструментов (ЭИ) для электрофизи-
ко-химической микрообработки сложных полостей, в 
частности для электрохимической и электроэрозион-
ной обработок, является сложной задачей, а также до-
вольно дорогостоящим и энергозатратным процессом.

Одним из решений поставленной задачи является 
создание ЭИ на основе двухслойных металлических 
покрытий на полимерных оправках. Полимерные 
оправки можно изготавливать методами механическо-
го резания и с использованием развивающихся техно-
логий быстрого прототипирования (Rapid Prototyping 
— RP, БП). Технологии быстрого прототипирования 
имеют ряд преимуществ. Временные и материальные 
затраты сводятся к минимуму по сравнению с изготов-
лением резанием и, что самое главное, при изготов-
лении по указанной технологии имеется возможность 
создания микроэлементов со сложным геометриче-
ским обликом. Точность размеров и качество поверх-

ностей полимерных оправок, полученных методом 
быстрого прототипирования, может достигать порядка 
5 мкм, например, при использовании технологии сте-
реолитографии [1].

Известны работы по металлизации полимерных 
деталей, полученных методом быстрого прототипи-
рования [2—4]. Часть работ посвящена исследованию 
возможности использования полимерных прототи-
пированных оправок для изготовления ЭИ на основе 
металлических покрытий и описанию технологии их 
создания [2]. Проводились исследования по выявле-
нию стойкости металлического покрытия под действи-
ем электрического тока в условиях электрофизико-хи-
мической обработки (ЭФХО) [3]. Однако в указанных 
исследованиях уделялось недостаточное внимание 
наиболее рациональным технологиям создания перво-
начального электропроводного слоя на полимерных 
оправках в зависимости от сложности их геометриче-
ского облика. Кроме того, было проведено недостаточ-
ное количество исследований структуры и рельефа по-
крытий как до, так и после ЭФХО для оценки влияния 
параметров шероховатости ЭИ на качество формиру-
емых поверхностей. Недостаточное количество работ 
было посвещено исследованию термической стойко-
сти ЭИ к изменению рабочей среды (электролит, ди-
электрик). Также необходимо проведение триботех-
нических испытаний покрытий, так как, например, 
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при использовании импульсно-циклических схем об-
работок с касанием ЭИ поверхности обрабатываемой 
заготовки поверхность ЭИ испытывает определенные 
нагрузки.

Цель работы — разработка технологии создания 
электродов-инструментов с двухслойными металличе-
скими покрытиями на полимерных оправках и оценка 
их работоспособности (на примере микрообработки 
кремниевых заготовок).

Методика проведения исследований

Создание полимерных оправок. Для создания поли-
мерных оправок использовался метод стереолитогра-
фии (SLA), основанный на отверждении фотополиме-

ризующейся композиции (ФПК) под действием иници-
ируемого лазерного излучения [5]. В качестве материала 
ФПК использовались эпоксидные композиции. Схема 
изготовления полимерных оправок приведена на рис. 1.

3D-модель оправки 6 (рис. 1) предварительно про-
ектировали в CAD-системе персонального компью-
тера 7 и затем с помощью лазерного луча 3 и систем 
фокусировки 5 осуществляли построение физической 
модели оправки.

Для выявления наиболее рационального метода 
формирования первоначального металлического слоя 
на полимерных оправках с учетом сложности их геоме-
трического облика было предложено использовать тех-
нологии вакуумной и химической металлизации изде-
лий. Для этого с использованием технологии прототи-
пирования SLA был изготовлен ряд образцов оправок, 
имеющих простой геометрический облик, и допол-
нительно с использованием технологии термического 
укладывания полимерной нити (FDM) изготовлены 
оправки с комплексным геометрическим обликом (ва-
рианты оправок приведены в табл. 1).

Перед металлизацией проводили исследование 
структуры поверхности оправок с использованием оп-
тической микроскопии для прогнозирования структу-
ры покрытий.

Процесс получения покрытий. Для металлизации 
прототипированных оправок была разработана мето-
дика формирования покрытий в два этапа:

1) формирование первоначального металлического 
слоя с помощью методов вакуумной или химической 
металлизации;

2) гальваническая металлизация в целях получения 
требуемой толщины технологического слоя и параме-
тров поверхности покрытия.

В качестве материала металлических слоев, как 
первоначального электропроводящего, так и ос-

Рис. 1. Схема быстрого прототипирования полимерных оправок 
по технологии SLA:
1 — фотополимеризующаяся композиция; 2 — резервуар;  
3 — лазерный луч; 4 — генератор лазерного излучения;  
5 — система фокусировки; 6 — 3D-модель изделия; 7 — пер-
сональный компьютер; 8 — платформа; 9 — структура под-
держки; 10 — модель (оправка); 11 — структура поддержки 
изделия

Таблица 1

Варианты изготовленных полимерных 
прототипированных оправок

Тип геометрического облика 
оправки

Схематическое 
изображение

Поперечное сечение 
оправки Описание 

Простой

Полимерная оправка, имеющая простую 
форму, состоящую из условно гладких 

поверхностей. d — диаметр рабочей части 
ЭИ (2500 мкм) 

Комплексный

Полимерная оправка, представляющая 
собой пространственную деталь из столб-
чатых элементов. Элементы могут иметь 

волнистую поверхность. h — высота 
элементов (10 000 мкм); Т — расстояние 

между осями элементов (2000 мкм)
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новного слоя, для всех образцов и методов обрабо-
ток применялась медь марки М1 (99,95 % чистоты,  
ГОСТ 859—2001). Медь обладает рядом преимуществ 
перед другими металлами по электро- и теплопрово-
дности и хорошо осаждается гальваническим путем [6].

При вакуумной металлизации полимерных оправок 
первоначальный слой меди наносили магнетронным 
распылением на модифицированной промышленной 
установке ВУ-2МБС, в которой вместо катодного узла 
была встроена магнетронная распылительная система. 
Предварительно оправки подвергали активации иона-
ми Ar+ для создания условий возникновения активных 
центров роста покрытия и, как следствие, формирова-
ния покрытий с высокой адгезией. Сила тока нагрузки 
дуги при распылении мишени составляла 6 А; напря-
жение на магнетроне — 350...450 В; давление в вакуум-
ной камере — (5...8) · 10–2 Па; время обработки — 5 мин.

Химическую металлизацию прототипированных 
оправок осуществляли в несколько стадий, по методи-
ке, указанной в ГОСТ 9.313—89, которая включала [6]:

1) обезжиривание в бензине-растворителе (БР-1  
ТУ 38.401-67-108–92);

2) травление поверхности в растворе CrO3 (5 г/л), 
H2SO4 (1400 г/л) при температуре T = 50...60 °С;

3) нейтрализацию раствором Na2S2O3 (25...50 г/л) 
при комнатной температуре;

4) сенсибилизацию (осаждение первичного слоя 
олова (II) толщиной от нескольких долей до сотен на-
нометров) в растворе SnCl2·2H2O (10 г/л) при комнат-
ной температуре;

5) активацию (создание каталитически активной по-
верхности для последующего осаждения ионов металла 
покрытия) в растворе PdCl2·2H2O (1,46 г/л), HCl концен-
трированной (16,8 мл/л) при комнатной температуре;

6) сушку поверхностей изделия в резистивной печи 
при T = 40 °C (15 мин);

7) меднение в растворе Cu2SO4·5H2O (5 г/л), калий-
натрий тертрат (25 г/л) с добавлением 10 % NaOH до  
pH = 12...13. Время осаждения медного покрытия для 
всех образцов составляло 15 мин. В ходе меднения 
оправки вибрировали с частотой f = 5 Гц для удаления 
образующихся на поверхности пузырьков водорода 
(рис. 2, а), что способствовало получению равномер-
ного медного слоя.

Гальваническую металлизацию образцов оправок 
с нанесенным первоначальным слоем меди осущест-
вляли по схеме, указанной на рис. 2, б, при следующих 
режимах:

электролит меднения CuSO4·5Н2О — 180 г/л; H2SO4 — 
40 г/л; H3BO3 — 40 г/л;

плотность технологического тока 1 А/дм2 — в течение 
первых 30 мин меднения, в последующем увеличение до 
2 А/дм2 для увеличения скорости роста покрытия;

температура электролита 20 °С;
время меднения для всех образцов — 90 мин.
После нанесения первоначального слоя меди с по-

мощью оптической микроскопии анализировали по-
верхность электродов-инструментов на наличие зон, 
где формирование слоя меди не осуществлялось, для 
каждого типа оправок и метода их металлизации.

Так как режимы формирования двухслойных по-
крытий были идентичны для обоих типов прототипи-
рованных оправок, дальнейшие исследования пара-
метров покрытий, таких, например, как толщина, ше-
роховатость, а также термической стойкости электро-
дов-инструментов, рельефа и структуры поверхности, 
триботехнические испытания и ЭФХО проводили с 
использованием оправок, имеющих геометрический 
облик простого типа (см. табл. 1).

Методика исследования различных параметров по-
крытий. Толщину металлических слоев для каждого из 
указанных методов металлизации исследовали с ис-
пользованием следующих методик:

1. При вакуумной металлизации вместе с образца-
ми прототипированных оправок в камеру помещали 
образцы-свидетели (керамические пластины из ситал-
ла), совместно закрепленные зажимом [7], предвари-
тельно обезжиренные в бензине БР-1 и спирте. После 
металлизации пластины разъединяли и с помощью на-
нопрофилографа-профилометра ES1700 alfa (Япония) 
производили измерение толщины порожка — металли-
ческого слоя.

2. Часть поверхности химически металлизирован-
ной оправки подвергали травлению в растворе 40 % 
HNO3, после чего с помощью нанопрофилографа-про-
филометра ES1700 alfa измеряли толщину порожка — 
металлического слоя.

3. Для оценки толщины покрытия, полученного 
гальваническим методом металлизации, применяли 
микрошлифы электродов-инструментов с металличе-

Рис. 2. Схемы меднения полимерных оправок: 
а — химическое меднение (1 — оправка; 2 — ванна с водным 
раствором; 3 — вибратор; f — частота вибрации оправки);  
б — гальваническое меднение (1 — оправка; 2 — электрод; 
3 — ванна с электролитом; 4 — магнитная мешалка; n — ча-
стота вращения магнитной мешалки)
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ским слоем и в дальнейшем с помощью оптического 
инструментального микроскопа БМИ-1, оснащенного 
устройством цифровой индикации, производили из-
мерение толщины металлического слоя.

Исследование параметров шероховатости поверх-
ности металлизированных электродов-инструментов 
осуществляли с использованием нанопрофилографа-
профилометра ES1700 alfa.

Анализ наношероховатости рабочей части прототи-
пированной оправки с двухслойным покрытием медью 
проводили с использованием сканирующего зондового 
микроскопа (СЗМ) фирмы NT-MDT Nanoeducator. Об-
ласть сканирования составляла 30 × 30 мкм в трех точках 
поверхности рабочей части электрода-инструмента.

Оценку рельефа и описание структуры покрытия 
на прототипированных оправках осуществляли с при-
менением оптического микроскопа CarlZeiss ZМ 6/50 
и сканирующего зондового микроскопа Nanoeducator.

В ходе проводимых исследований требовалось по-
лучить данные о микро- и нанорельефе рабочей части 
поверхности медного покрытия ЭИ, произвести оцен-
ку геометрических параметров поверхностного слоя и 
дать рекомендации по возможным методам повыше-
ния качества медного покрытия ЭИ.

Для оценки стойкости электродов-инструментов 
к термическим воздействиям их выдерживали в рези-
стивной печи модели СНВС-4,5.4,5.4/З И1 при темпе-
ратурах 50; 60; 70; 80; 90; 100; 110 °С в течение 20 мин 
для каждого значения температуры. После каждой вы-
держки в печи анализировали жесткость полимерной 
оправки и целостность металлического слоя/слоев для 
каждого из указанных методов металлизации.

Испытания покрытий оправок на износостойкость 
к механическим воздействиям осуществляли по схеме, 
приведенной на рис. 3. Металлизированный образец 1 
в виде таблетки с покрытием устанавливали на кремни-
евую пластину 2. Предварительно изготовили образцы 
в виде полимерных таблеток (3 шт.), на которые в по-
следующем наносили покрытия каждым из указанных 
методов. Таблетку помещали в держатель 3, выполнен-
ный в виде кольца к ней в дальнейшем прикладывали 
нагрузку 4 весом Р = 0; 0,098; 0,196 Н. После приклады-
вания нагрузки производили перемещения s таблетки 
с нагрузкой за счет обратнопоступательного движения 
держателя. Число циклов перемещения держателя по 
поверхности кремниевой пластины составило 50 для 
каждого покрытия и прикладываемой нагрузки.

После ряда испытаний на износостойкость трением 
образцы исследовали с использованием оптического 
микроскопа БМЦ-1, определяя среднюю площадь ис-
тирания поверхности.

Методика ЭФХО с применением ЭИ на основе поли-
мерных оправок. Обработка с применением электродов-
инструментов на основе полимерных оправок с двух-
слойным покрытием медью исследовалась в режимах 
электрохимической и электроэрозионной микрообра-
боток (ЭХО, ЭЭО). Использовали импульсно-цикли-
ческие схемы подачи ЭИ, без его вращения. В качестве 
материала заготовки использовали кремний p-типа в 
виде пластины толщиной 550 мкм. Формообразование 
осуществляли по методике, разработанной на кафедре 
“Электро- и нанотехнологии” ТулГУ, на эксперимен-
тальном оборудовании. Условия проведения исследо-
ваний приведены в табл. 2.

При исследовании оценивали стойкость и износ 
разработанных электродов к воздействию электриче-
ского тока в условиях ЭФХО. Проводили анализ изме-
нения структуры поверхности с применением оптиче-
ской и зондовой микроскопии.

Результаты исследований и их обсуждение

Исследование создания полимерных оправок. Анализ 
точности размеров и качества поверхности образцов 
показал, что прототипированные оправки, получен-
ные с использованием технологии SLA, имеют от-
клонение размеров около 20...30 мкм, в то время как 

Таблица 2

Условия ЭФХО с применением ЭИ на основе полимерных оправок

Вид обработки Рабочая среда Время обработ-
ки, мин Напряжение, В Скважность

Длительность 
импульсов (па-

кета), мкс

Длительность 
импульса в па-

кете, мкс
ЭХО 20 % HF 17 12 1 40 1...5
ЭЭО Керосин 25 90...120 3...5 1000 1

Рис. 3. Схема исследования триботехнических характеристик 
покрытий: 
1 — электрод-инструмент; 2 — кремниевая пластина; 3 — 
держатель; 4 — нагрузка (P

→
); s — направления перемещения
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образцы, полученные по технологии FDM, — 150... 
200 мкм. Среднее значение шероховатости поверхно-
сти Ra составляет 1,3 мкм для первого образца — с про-
стым геометрическим обликом, полученного с исполь-
зованием технологии SLA, металлизированного ваку-
умным и гальваническими методами (рис. 4, а); 15 мкм 
для второго образца — со сложным геометрическим 
обликом, полученного с использованием технологии 
FDM, металлизированного химическим и гальваниче-
скими методами (рис. 4, б).

Исследование ЭИ и параметров покрытий. После 
формирования первоначального слоя меди на прототи-
пированных оправках различного типа с использовани-
ем методов магнетронной и химической металлизации 
было установлено, что при химическом меднении фор-
мирование покрытия осуществляется по всей поверх-
ности оправки. При вакуумной металлизации оправки 
с комплексным геометрическим обликом (рис. 4, б) на-
блюдались неравномерное нанесение покрытия и его 
частичное отсутствие, что можно объяснить экраниро-
ванием потока напыляемых частиц элементами оправ-
ки. Однако при вакуумной металлизации оправки с 
простым геометрическим обликом (рис. 4, а) формиро-

вание покрытия осуществлялось по всей поверхности, 
как и в случае химического меднения, но при более вы-
сокой производительности (возросла примерно в 8 раз).

На рис. 5 представлены изображения микрошли-
фа электрода-инструмента с двухслойным покрытием 
(рис. 5, а), поверхность прототипированной оправки 
(рис. 5, б) и поверхность гальванического покрытия на 
электроде-инструменте (рис. 5, в). При гальванической 
металлизации наблюдается формирование покрытия 
на всей поверхности оправок, что говорит о целесо- 
образности применения указанной методики.

Исследования показали, что толщина покрытия на 
поверхности прототипированных оправок составля-
ет до 0,1 мкм после магнетронной металлизации; до  
0,9 мкм после химической металлизации; до 40 мкм 
после гальванического меднения (рис. 5, а).

Анализ поверхности прототипированной оправки по-
казал, что на ней имеются микропоры размером от 5 до 35 
мкм. После формирования двухслойного покрытия так-
же наблюдалось наличие микропор размером от 5 до 40 
мкм, что говорит о повторяемости структуры поверхности 
оправки после металлизации. Однако после нанесения 
покрытий наблюдалось увеличение глубины микропор и 
шероховатости поверхности Ra с 1,3 до 1,8 мкм. Такое из-
менение структуры поверхности характерно для использу-
емых условий нанесения медного покрытия (сернокислый 
электролит, 50...70 г/л H2SO4). Для снижения шероховато-
сти поверхности покрытия предлагается использовать при 
гальванической металлизации электролиты типа “блестя-
щая медь” и реверсированные импульсы тока.

Исследование наношероховатости рабочей части 
ЭИ показало, что химически осажденное покрытие 
меди (рис. 6, а) характеризуется образованием зерен 
меди размером от 1 до 2 мкм, которые отделены друг от 
друга малоугловыми границами (рис. 6, б). На основа-
нии полученных значений толщины и средней линии 
профиля структуры покрытия (рис. 6, в) можно сделать 
вывод, что зерна меди имеют чешуйчатую форму. Схо-
жий характер имеет покрытие гальваническая медь, где 
размер зерен составлял от 1 до 6 мкм (рис. 6, б).

Рис. 4. Образцы электродов-инструментов:
а — простой; б — комплексный

Рис. 5. Изображения микрошлифа ЭИ, поверхности прототипированной оправки и покрытия:
а — микрошлиф ЭИ; б — поверхность прототипированной оправки до металлизации; в — поверхность гальванического по-
крытия (медь); 1 — двухслойное покрытие; 2 — полимер; 3 — участки поверхности без микропор; 4 — микропоры
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С помощью программного продукта Image Analysis, 
разработанного фирмой NT-MDT для анализа СЗМ-
изображения и статистических параметров поверхности, 
установлено, что среднее значение наношероховатости Ra 
поверхности покрытия, полученное по результатам заме-
ров в трех произвольных точках рабочей части ЭИ, соста-
вило 0,5 мкм для химической меди; 0,9 мкм для гальвани-
ческой меди; 0,7 мкм для гальванической меди после ЭЭО.

Исследования термической 
стойкости электродов-инструмен-
тов позволили отметить следующее: 
при температуре выдержки в печи, 
равной 80 °С, происходит разруше-
ние целостности первоначального 
слоя меди в результате термическо-
го расширения полимерной оправ-
ки; при температуре около 90 °С — 
потеря жесткости крепежной части 
ЭИ; при температуре 105 °С — об-
разование трещин в гальваническом 
покрытии меди.

На рис. 7 представлены резуль-
таты триботехнических испытаний 
покрытий, где S — доля дефектов 
на поверхности покрытия; P — при-
кладываемая нагрузка. Анализ по-
лученных данных (рис. 7) позволил 
установить, что покрытие меди, по-
лученное вакуумной металлизаци-
ей, в наибольшей степени подвер-
жено износу. Это можно объяснить 
малой толщиной покрытия — до  
100 нм. Гальваническое покрытие 
практически не подвергалось раз-
рушению.

Исследование ЭФХО с применением ЭИ. Испытания 
электродов-инструментов с двухслойным покрытием 
медью на прототипированных оправках показали, что 
при указанных параметрах покрытия и методиках фор-
мообразования возможно осуществлять обработку раз-
работанными ЭИ труднообрабатываемых материалов. 
При ЭХО не наблюдалось разрушения материала по-
крытия, в то время как при ЭЭО покрытие испытывало 
незначительный износ.

Глубина полученных полостей в кремниевых заго-
товках составила до 200 мкм после ЭХО; до 100 мкм по-
сле ЭЭО (рис. 8). Установлена высокая степень копи-
рования поверхности ЭИ при обработке по указанной 
методике.

Рис. 6. СЗМ-изображения поверхности покрытия рабочей части ЭИ:
а — 3d-изображения поверхности; б — топографии поверхности; в — средняя линия 
профиля сечения

Рис. 7. Гистограмма доли дефектов на поверхности медного по-
крытия после триботехнических испытаний для различных по-
крытий и нагрузок:
1 — химическое покрытие; 2 — вакуумное покрытие;  
3 — гальваническое покрытие

Рис. 8. Общий вид полостей в кремнии:
а — после ЭХО (глубина полости 200 мкм); б — после ЭЭО 
(глубина полости 100 мкм)
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Разработанные технологии рекомендуется приме-
нять для создания ЭИ с общей площадью поверхности 
рабочей части до 5 см2, так как при больших площадях 
при обработке покрытие будет испытывать высокие 
электрические нагрузки.

Выводы

Разработаны варианты технологий металлизации 
прототипированных оправок путем нанесения медных 
покрытий в два этапа металлизации для создания элек-
тродов-инструментов. Выявлено, что использование 
технологии SLA для изготовления оправок позволяет 
получать изделия с высокими точностью размеров (по-
рядка 5 мкм) и качеством поверхностей.

Установлено, что для металлизации оправок со 
сложным геометрическим обликом целесообразнее 
использовать технологию химического нанесения по-
крытий, при простом геометрическом облике оправки 
— вакуумную металлизацию.

Разработаны опытные образцы ЭИ на основе двух-
слойных медных покрытий на прототипированных 
оправках с различным геометрическим обликом. Тол-
щина двухслойного покрытия составила 40 мкм. Пока-
зано, что формирование химических и гальванических 
покрытий осуществляется путем образования зерен 
меди размером от 1 до 6 мкм.

Поверхность прототипированной оправки имеет 
пористую структуру, что сказывается на морфологии 
покрытий и при последующем формообразовании раз-
работанными ЭИ.

Показано, что в условиях термической нагрузки 
80...105 °С происходит разрушение покрытия и основы 
ЭИ, что говорит об ограничениях температур после-
дующего применения оправок. Триботехнические ис-
пытания показали достаточную износостойкость галь-
ванических покрытий к механическим воздействиям, 
например, при импульсно-циклических схемах обра-
ботки с касанием электродов-инструментов поверхно-
сти заготовки.

Показано, что при электроэрозионном формообра-
зовании по указанной методике происходит частичное 
разрушение покрытия, шероховатость поверхности Ra 
снижается с 0,9 до 0,7 мкм, однако ЭИ при этом не те-
ряет функциональных возможностей и может исполь-
зоваться повторно. Получены лунки в кремниевых за-
готовках глубиной до 100 и 200 мкм.
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Введение

В мире современной техники происходит посто-
янное развитие конструкций машин, узлов и агрега-
тов вследствие усложнения условий их эксплуатации.  
В связи с этим к материалам предъявляются новые тре-
бования для обеспечения длительной безотказной ра-
боты деталей, в том числе в экстремальных условиях.

Одной из основных причин выхода из строя деталей 
машин является естественный или аномальный износ 
их трущихся поверхностей. В результате изнашивания 
деталей снижаются показатели мощности двигателей 
автомобилей, увеличивается расход горюче-смазоч-

ных материалов, повышается токсичность выбросов 
отработавших газов, понижаются производительность 
и тяговые качества транспортных средств. Износ и 
повреждение поверхностей вследствие износа снижа-
ют сопротивление усталости деталей и могут служить 
причиной их разрушения даже при незначительных 
концентраторах напряжений и весьма низких номи-
нальных напряжениях. Повышенный износ нарушает 
нормальное взаимодействие деталей в узлах, может вы-
звать значительные дополнительные нагрузки, удары в 
сопряжениях и вибрации, стать причиной внезапных 
разрушений.

Актуальной задачей является разработка простых, 
доступных, экономичных и высокоэффективных тех-
нологий поверхностного упрочнения металлических 
материалов в целях получения заданных эксплуатаци-
онных свойств в конкретных условиях эксплуатации. 
В частности, возрастает необходимость совершенство-
вания способов химико-термической обработки, по-
зволяющих повысить износостойкость поверхностей 
трения и тем самым ресурс работы металлических 

* Работа выполнена по проекту № 11.1593.2014/К “Совер-
шенствование теоретико-методологических основ разработки 
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ного задания в сфере научной деятельности; отдельные виды 
работ выполнялись в соответствии с Программой стратегиче-
ского развития МАДИ на период 2012—2016 гг.
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Интенсификация процесса азотирования конструкционной 
низкоуглеродистой стали путем формирования каталитической 

пленки оксида меди*

Разработан способ поверхностного упрочнения конструкционной низкоуглеродистой стали, заключающийся в 
азотировании с предварительным формированием тонкой пленки оксида меди в качестве катализатора диссоци-
ации аммиака и диффузионных процессов. Установлено каталитическое воздействие пленки оксида меди, ускоря-
ющее процесс формирования диффузионного слоя и отдельных его участков. Так, толщина нитридного слоя ε-фазы 
на поверхности низкоуглеродистой стали увеличивается по сравнению с классическим азотированием примерно  
в 4,7 раза, общая толщина диффузионного слоя — в 2 раза. Скорость роста нитридного слоя тем выше, чем больше 
толщина каталитической пленки; в стали 08Ю с увеличением толщины пленки от 1,5 до 6,5 мкм нитридный слой 
растет от 10 до 70 мкм. Толщина пленки оксида меди регулируется продолжительностью процесса ее осаждения 
из раствора медного купороса. Формирование протяженной нитридной зоны ε-фазы способствует повышению кор-
розионной стойкости стали при испытании в солевом тумане, которое достигает до четырех раз по сравнению с 
коррозионной стойкостью образца, подвергнутого классическому азотированию.

Ключевые слова: химико-термическая обработка, азотирование, катализатор, диффузия, твердость, износо-
стойкость, коррозионная стойкость.

A method of surface hardening a structural of low carbon steel, comprising nitriding preliminary formation of a thin a layer of 
copper oxide as a catalyst for the ammonia dissociation and diffusion processes is developed. The catalytic effect of copper oxide 
layer, accelerates the formation of the diffusion layer and its individual plots is found; so that the thickness of the nitride ε-phase 
layer on the surface of low carbon steel is increased compared to conventional nitriding about 4.7 times the total thickness of the 
diffusion layer — 2 times. The growth rate of the nitride layer is higher, the greater the thickness of the catalyst layer; thus, in 
steel 08U with increasing layer thickness of 1.5 to 6.5 microns nitride layer increases from 10 to 70 microns. The layer thickness 
of the copper oxide process is governed by the duration of its precipitation from a solution of copper sulfate. Forming elongated 
zone nitride ε-phase improves the corrosion resistance of steel when tested in salt spray for up to 4 times as compared with the 
corrosion resistance of the sample treated with the classical nitration.

Keywords: thermochemical treatment, nitriding, catalyst, diffusion, hardness, wear resistance, corrosion resistance.
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изделий. Новые технологии должны способствовать 
снижению затрат на технологические процессы обра-
ботки материалов путем экономии энергоресурсов и 
расходных материалов, автоматизации и сокращения 
длительности процессов.

Низкотемпературные способы химико-термиче-
ской обработки (ХТО) являются наиболее востре-
бованными методами поверхностного упрочнения в 
промышленно развитых странах, доля обрабатывае-
мых подобными способами изделий в общем объеме 
деталей, подвергающихся поверхностному упрочне-
нию, непрерывно растет [1]. К наиболее эффектив-
ным методам низкотемпературной ХТО относится 
азотирование, которое обеспечивает комплекс высо-
ких эксплуатационных свойств обрабатываемых де-
талей: твердость, износостойкость, противозадирные 
свойства, теплостойкость, коррозионную стойкость и 
усталостную прочность [2]. Азотируемые детали имеют 
весьма малые изменения геометрических параметров, 
так как процесс проводится при температуре 500... 
600 °С и не сопровождается фазовыми превращениями, 
приводящими к увеличению объема изделия. Сравни-
тельно низкие температуры процесса обусловливают 
меньшие, чем при цементации и закалке, затраты на 
содержание оборудования. Благодаря высоким показа-
телям эксплуатационных свойств азотирование нашло 
широкое применение для поверхностного упрочнения 
деталей авиа- и автомобилестроения, работающих в ус-
ловиях высоких контактных нагрузок, а также в агрес-
сивных средах.

Одним из основных достоинств азотирования явля-
ется высокая поверхностная твердость модифициро-
ванного слоя, которая у конструкционных легирован-
ных сталей может составлять 500...1200 HV в зависимо-
сти от состава стали и температуры обработки. Другим 
важным свойством азотированной стали является ее 
высокая износостойкость, которая превышает изно-
состойкость закаленной и цементованной сталей. Вы-
сокоазотистая ε-фаза на поверхности азотированного 
изделия обеспечивает хорошее сопротивление износу 
вследствие повышения прирабатываемости [3].

Для деталей, подвергающихся износу при высоких 
и средних давлениях, требуется азотированный слой, 
имеющий развитую нитридную зону с невысоким со-
держанием азота (до 8 %). Образование на поверхно-
сти карбонитридной зоны ε + γ′ способствует лучшей 
прирабатываемости трущихся деталей в процессе экс-
плуатации и понижению коэффициента трения [4]. 
При этом предпочтительно получать нитридную зону с 
максимально развитой γ′-фазой, поскольку ее износо-
стойкость в 3 раза выше, чем у ε-фазы. Для штампово-
го и режущего инструмента необходим азотированный 
слой, состоящий только из зоны внутреннего азотиро-
вания [5].

Азотированные детали могут успешно эксплуати-
роваться в коррозионно-агрессивных средах, однако 
следует учитывать, что хорошей коррозионной стойко-
стью обладает ε и беспористая γ′-фаза. Для обеспечения 
хорошего сопротивления воздействиям коррозионной 
среды после азотирования рекомендуется проводить 
кратковременное оксидирование [6, 7].

Азотирование повышает предел выносливости и 
контактную прочность на 25...30 % у гладких деталей 
и более чем на 100 % у деталей с концентраторами на-
пряжений. Это обусловлено возникновением в азоти-
рованном слое сжимающих остаточных напряжений. 
Наибольшие сжимающие напряжения возникают в 
зонах ε- и γ′-фаз, поскольку они имеют больший ко-
эффициент термического расширения, чем α-твердый 
раствор [8—10].

Таким образом, можно заключить, что для получе-
ния тех или иных свойств поверхностного слоя изде-
лия требуется получение определенного фазового со-
става для данного типа материала. Каждая из фаз азо-
тированного слоя, полученного на конструкционных 
сталях, обладает своими специфичными свойствами, 
поэтому свойства азотированного слоя (твердость, из-
носостойкость, коррозионная стойкость, усталостная 
прочность) определяются его структурой. На практи-
ке для управления процессами образования структуры 
и фаз в поверхностных слоях деталей на протяжении 
всего времени применения азотирования использу-
ются четыре параметра: температура, время, степень 
диссоциации аммиака и степень разбавления аммиака 
другими газами [11].

К основным недостаткам процесса азотирования 
относится большая длительность насыщения в услови-
ях массового производства (до 29 ч) [2], что вызывает 
необходимость поиска решений по интенсификации 
процесса.

Известно, что скорость ХТО в большинстве случаев 
определяется скоростью диффузии насыщающего эле-
мента в глубь металла. Основными факторами, уско-
ряющими процесс диффузии, являются температура, 
концентрация диффундирующего элемента и длитель-
ность технологического процесса [9].

Цель настоящей работы — исследование возмож-
ности интенсификации процесса азотирования путем 
предварительного нанесения тонкой каталитической 
пленки оксида меди без увеличения температуры,  
активности насыщающей среды и длительности про-
цесса.

Основным фактором интенсификации процесса 
азотирования является концентрация диффундирую-
щего элемента в атомарном состоянии на поверхности 
изделия. Для увеличения этого параметра необходимо 
повысить концентрацию элемента в насыщающей сре-
де. Ускорить процесс диссоциации аммиака без изме-
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нения состава среды и температуры можно путем фор-
мирования на поверхности каталитического слоя.

Известно, что одним из лучших восстановителей 
при диссоциации аммиака является оксид меди [13], 
в связи с чем предложено его использовать в качестве 
каталитической пленки, нанесенной на поверхность 
изделия.

Чистая медь не взаимодействует с водородом, угле-
родом, азотом даже при высоких температурах и ка-
тализатором не является. Обычно в машиностроении 
медь используется для защиты участков изделия, не 
требующих упрочнения, путем нанесения слоя меди 
толщиной 0,04...0,045 мм на поверхность гальваниче-
ским способом [14].

Для осуществления ускоренной реакции диссоци-
ации аммиака на поверхности азотируемого изделия 
необходимо сформировать оксид меди определенной 
толщины. Наиболее простым способом окисления 
предварительно нанесенной на поверхность изделия 
медной пленки является подача в печь воздуха [15].

Материалы и методики проведения исследований

Исследования проводились на образцах, изготов-
ленных из низкоуглеродистой стали марки 08Ю по 
ГОСТ 4041—71.

Обработка экспериментальных образцов включает 
следующие этапы:

1. Нанесение на обезжиренную поверхность образ-
цов стали тонкого слоя чистой меди путем обработки в 
ванне с водным раствором медного купороса. Толщина 
медной пленки регулируется временем выдержки об-
разца в ванне с раствором.

2. Окисление медной пленки на поверхности образ-
цов воздухом при температурах 585...590 °С в течение 
1...3 мин для формирования тонкого слоя оксида меди.

3. Азотирование в среде аммиака при температурах 
585...590 °С в течение 3 ч. По мере протекания процесса 

увеличивается скорость диссоциации аммиака и про-
исходит восстановление на поверхности чистой меди в 
соответствии с реакцией 

	 2NH3 + 3CuO  t→ N2 + 3Cu + 3H2O.	         (1)

Одновременно происходят насыщение поверхност-
ного слоя азотом и формирование диффузионного 
слоя.

4. Охлаждение в атмосфере аммиака и выгрузка го-
товых образцов из печи.

Для проведения экспериментальных исследований 
по предложенной технологии применялись оборудо-
вание и программное обеспечение, разработанное на 
кафедре “Технология конструкционных материалов” 
МАДИ. Блок-схема установки показана на рис. 1.

Для изучения микроструктуры и толщины упроч-
ненного слоя и отдельных его участков, определения 
количества, размеров, формы и распределения струк-
турных составляющих, первичной оценки фазового 
состава слоя и его участков проводили металлографи-
ческий анализ с использованием оптического микро-
скопа AXIOVERT 25CA с цифровым анализатором 
изображений при увеличениях от 100 до 1500 крат.

Выявление зародышей медного покрытия прово-
дилось тонкими методами исследования на растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) Hitachi S800. Изме-
рение толщины медной пленки на образцах проводи-
лось на микроструктурах среза боковой поверхности 
в поляризованном свете на оптическом микроскопе 
AXIOVERT 25CA. Для определения интерференци-
онной картины пленки оксида меди на поверхности 
изделия использовался метод интерференции в моно-
хромном свете.

Испытания образцов на коррозионную стойкость 
проводились в камере солевого тумана Ascott Analytical 
Equipment Ltd S120 путем распыления 5%-ного раство-
ра NaCl при температуре 35 °С в течение 15 с с интерва-
лом в 45 мин в течение 7 сут. Оценка стойкости против 
коррозии проводилась статистически по числу корро-
зионных каверн, визуализируемых на участках поверх-
ности образцов площадью 1 см2 в месте надреза.

Обсуждение результатов исследования

Проведенные исследования с помощью РЭМ по-
казали, что на этапе 1 в начальный момент времени 
на стальной поверхности образуются зародыши меди, 
которые имеют кубическую форму (рис. 2). В процессе 
окисления по мере роста каталитической пленки окси-
да меди она приобретает “перистое” строение. Интер-
ференционная картина этой пленки показана на рис. 3.

Исследования образцов из стали 08Ю показали, что 
с увеличением времени выдержки образцов в растворе 

Рис. 1. Блок-схема установки для реализации предложенной 
технологии:
1 — печь; 2 — образец; 3 — устройство подготовки состава 
насыщающей среды; 4 — термопара; 5 — регулятор темпе-
ратуры нагревателя печи; 6 — система контроля состава от-
ходящих газов; 7 — спираль нагревателя печи
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медного купороса от 15 до 90 с толщина медной пленки 
растет от 1,5 до 6,5 мкм (рис. 4, 5).

В результате азотирования образцов с нанесенной 
каталитической пленкой на поверхности образуется 
многослойный диффузионный слой, микроструктура 
которого приведена на рис. 6. Фазовый состав слоя и 
отдельных его участков, а также их толщина зависят 
от толщины каталитической пленки оксида меди. На-

ружный слой на поверхности образца представляет 
собой тонкую нитридную зону ε-фазы толщиной 10... 
70 мкм в зависимости от толщины медной пленки. Под 

Рис. 2. Зародыш меди на поверхности 
стали 08Ю (× 5000, РЭМ Hitachi S800)

Рис. 3. Интерференционная картина оксида меди 
на поверхности стали 08Ю (× 1000; в монохром-
ном свете; AXIOVERT 25CA)

Рис. 4. Микроструктуры образцов стали 08Ю с нанесенной медной пленкой при различном времени выдержки 
их в медном купоросе (× 1500; в поляризованном свете; AXIOVERT 25CA)

Рис. 5. Рост толщины медной пленки на по-
верхности стали 08Ю в зависимости от вре-
мени выдержки образца в растворе медного 
купороса Рис. 6. Микроструктура диффузионного слоя в стали 08Ю по-

сле азотирования с предварительно нанесенной каталитической 
пленкой оксида меди (× 500; AXIOVERT 25CA):
1 — нитридный слой ε-фазы; 2 — нитридный слой ε + γ′-
фазы; 3 — зона внутреннего азотирования: твердый раствор 
азота в α-Fe + γ′-фазе
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ней располагается нитридная зона, состоящая из сме-
си ε′- и γ′-фазы. В более глубоких слоях находится зона 
внутреннего азотирования — самый протяженный из 
слоев (более 100 мкм), структура которого представля-
ет собой твердый раствор азота в матрице α-Fe с вы-
делениями γ′-фазы.

Полученная структура азотированного слоя явля-
ется благоприятной для повышения износостойкости 
образцов низкоуглеродистой стали. Твердая нитрид-
ная зона ε-фазы обеспечивает прирабатываемость по-
верхности детали в начальный период изнашивания, 
а также способствует повышению антикоррозионных 
свойств. Комбинированный нитридный слой, состо-
ящий из смеси ε′- и γ′-фазы, служит для стойкости 
к истиранию в течение длительного периода работы 
изделия в условиях трения. Зона внутреннего азоти-
рования обеспечивает плавное снижение твердости 
от упрочненной поверхности к сердцевине детали по 
мере уменьшения концентрации азота, что снижает 
опасность охрупчивания поверхностного слоя.

Показано, что азотирование образцов с катали-
тической пленкой оксида меди приводит к ускорен-
ному образованию диффузионного слоя в стали 08Ю 
и, в первую очередь, нитридной зоны. Исследование 

структуры азотированных слоев после традицион-
ного азотирования и азотирования с каталитической 
пленкой показало, что при одних и тех же параметрах 
азотирования толщина нитридного слоя ε-фазы на об-
разце без каталитической пленки составляет 15 мкм, а 
при наличии пленки оксида меди толщиной 6,5 мкм 
нитридный слой образца увеличивается до 70 мкм  
(рис. 7). Общая толщина диффузионного слоя, вклю-
чая зону внутреннего азотирования, увеличивается со 
100 мкм при традиционном азотировании до 200 мкм 
при азотировании с каталитической пленкой.

Исследование азотированных слоев в стали 08Ю, 
полученных под каталитической пленкой различной 
толщины, показало, что при увеличении толщины 
пленки оксида меди растет и толщина нитридного 
слоя ε-фазы (рис. 8). На рис. 9 показана зависимость 
толщины нитридного слоя ε-фазы на поверхности азо-
тированных образцов из стали марки 08Ю от толщи-
ны предварительно наносимой перед азотированием 
каталитической пленки оксида меди. Установлено, 
что с увеличением толщины медной пленки от 1,5 до  
6,5 мкм толщина нитридного слоя ε-фазы на поверх-
ности увеличивается от 10 до 70 мкм.

При увеличении толщины нитридной зоны ε-фазы 

Рис. 7. Микроструктуры стали 08Ю после азотирования с предварительно нанесенной ката-
литической пленкой оксида меди толщиной 6,5 мкм (а — толщина нитридного слоя -фазы 
70 мкм) и после классического азотирования б — толщина нитридного слоя -фазы 15 мкм); 
× 1000; AXIOVERT 25CA

Рис. 8. Строение диффузионных слоев после азотирования стали 08Ю с применением медных пленок различ-
ной толщины (× 500; AXIOVERT 25CA)
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наблюдается повышение стойкости поверхности об-
разцов против коррозии в солевом тумане: коррози-
онная стойкость образца, азотированного с формиро-
ванием пленки меди толщиной 6,5 мкм, максимальна. 
По результатам испытаний, она превышает коррози-
онную стойкость образца, азотированного без нанесе-
ния пленки меди, более чем в 4 раза (рис. 10).

Таким образом, показана возможность интенсифи-
кации роста нитридного слоя азотированной низко- 
углеродистой стали 08Ю при азотировании с каталити-
ческой пленкой оксида меди и повышения ее коррози-
онной стойкости вследствие формирования протяжен-
ной нитридной зоны ε-фазы.

Выводы

1.	 Разработан способ поверхностного упрочнения 
конструкционной низкоуглеродистой стали, заключа-
ющийся в азотировании с предварительным формиро-
ванием тонкой пленки оксида меди в качестве катали-
затора диссоциации аммиака и диффузионных процес-
сов.

2.	 Установлено каталитическое воздействие 
пленки оксида меди, ускоряющее процесс фор-
мирования диффузионного слоя и отдельных его 
участков. Так, толщина нитридного слоя ε-фазы на 
поверхности низкоуглеродистой стали увеличива-
ется по сравнению с классическим азотированием 
примерно в 4,7 раза, общая толщина диффузионно-
го слоя — в 2 раза.

3.	 Скорость роста нитридного слоя тем выше, 
чем больше толщина каталитической пленки; тол-
щина самой пленки оксида меди регулируется про-
должительностью процесса ее осаждения из раст- 
вора.

4.	 Формирование протяженной нитридной зоны 
ε-фазы способствует повышению коррозионной стой-
кости стали в солевом тумане до 4 раз по сравнению 
с коррозионной стойкостью образца, подвергнутого 
классическому азотированию.

Рис. 9. Зависимость толщины нитридного слоя -фазы в азо-
тированной стали 08Ю от толщины предварительно наносимой 
каталитической пленки оксида меди

Рис. 10. Результаты испытаний образцов стали 08Ю на коррозионную стойкость в камере солевого 
тумана (участки 1 см2 в месте надреза)
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Одной из проблем реализации электромеханиче-
ской обработки (ЭМО) отверстий деталей всего раз-
мерного ряда является невозможность обработки от-
верстий диаметром менее 40 мм. Это связано с кон-
структивными особенностями оснастки, применяемой 
при традиционных способах ЭМО точечным высоко-
температурным источником. В связи с этим возникла 
необходимость в разработке новых технологий, осно-
ванных на принципах ЭМО, применение которых по-
зволит получать высокие физико-механические свой-
ства поверхности отверстий малых диаметров.

Актуальность данной проблемы очевидна, так как 
суммарный объем деталей техники разнообразного 

назначения с отверстиями диаметром менее 40 мм со-
ставляет около 40 % от общего количества деталей с 
отверстиями (рис. 1). Решением данной проблемы яв-
ляется выполнение ЭМО отверстий малого диаметра 
полосовым высокотемпературным источником, пере-
мещающимся вдоль оси обрабатываемого отверстия, 
а не по винтовой линии, как это выполняется по тра-
диционной технологии ЭМО точечным высокотемпе-
ратурным источником [1], что значительно упрощает 
конструкцию инструментальной оснастки.

На рис. 2 представлена схема применения техноло-
гий ЭМО точечным высокотемпературным источни-
ком и технологий ЭМО полосовым высокотемператур-
ным источником.

При проведении ЭМО отверстий диаметром 40...50 мм 
выбор технологической схемы будет производиться ис-
ходя из предъявляемых к поверхности отверстия техни-
ческих условий, наличия необходимого технологического 
оборудования, программы и т. д.

Выполнение ЭМО полосовым высокотемператур-
ным источником отверстий диаметром более 50 мм 
является неэффективным в связи с большими энерго-
затратами, что требует производства высокомощных 
силовых установок ЭМО, а также необходимостью 
применения специального станочного оборудования.

Классификация методов ЭМО гладких цилиндри-
ческих отверстий полосовым высокотемпературным 
источником в литературе отсутствует. Поскольку ме-
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Рис. 1. Диапазон рационального использования технологий 
ЭМО применительно к обработке отверстий деталей машин
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тоды ЭМО, в том числе и полосовым высокотемпера-
турным источником, постоянно совершенствуются, 
целесообразно разработать классификацию данных 
методов с использованием фасетной системы.

Фасетная система классификации – система, при 
которой классифицируемое множество образует не-
зависимые друг от друга группировки по различным 
аспектам классификации или их совокупности [2]. Фа-
сетная система не имеет жесткой классификационной 
структуры. При ней множество, характеризуемое на-
бором признаков (фасетов), значения (термины) кото-
рых соответствуют конкретным выражениям выбран-
ных признаков, делится многократно и независимо. 
Классификационные группировки образуются путем 
комбинаций значений, взятых из соответствующих 
фасетов. Исходное множество объектов может парал-
лельно образовывать группировки Г (Ф1, Ф2, ..., Фn);  
Г (Ф1, Ф2); Г (Ф1, Фn); Г (Ф2, Фn) и т. д. по любому сочета-
нию фасетов.

Емкость системы (наибольшее число классификаци-
онных группировок в данной системе классификации) 
зависит от числа фасетов и от числа признаков в фасе-
те. При построении фасетной системы должно соблю-
даться правило взаимоисключения фасетов (значения 
различных фасетов не должны пересекаться). Основное 
преимущество фасетной классификации обусловлено 
гибкостью структуры ее построения. Изменение в лю-

бом из фасетов не оказывает существенного влияния на 
остальные. Большая гибкость обеспечивает приспосо-
бляемость системы к изменяющемуся характеру реша-
емых задач. Фасетная система позволяет не только об-
разовывать новые классификационные группировки из 
имеющихся фасетов, но и включать новые и исключать 
старые фасеты. Гибкость системы дает возможность 
агрегировать объекты и осуществлять информацион-
ный поиск по любому сочетанию фасетов. Это, в свою 
очередь, определяет хорошую приспособляемость фа-
сетной системы к машинной обработке информации и 
возможность осуществления ее автоматизированного 
кодирования [2]. Основным недостатком фасетной си-
стемы является сложность ручной обработки при ана-
лизе большого объема информации. Однако широкое 
использование компьютеров в научно-технической дея-
тельности позволяет устранить данный недостаток.

При составлении классификации установим крите-
рии общности классифицируемого множества объек-
тов – процессов ЭМО гладких цилиндрических отвер-
стий полосовым высокотемпературным источником.

Признаки классификации выбирались исходя из 
разработанных ранее процессов ЭМО, а также с учетом 
тенденции развития методов ЭМО полосовым высоко-
температурным источником. Последовательность рас-
положения фасетов при образовании классификации 
задавалась фасетной формулой (Ф1, Ф2, Ф3, Ф4, Ф5, Ф6).

Рис. 2. Классификация процессов электромеханической обработки отверстий высокотемпературным полосовым источником
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Исходное множество объектов в предлагаемой 
классификации образует группировки по сочетанию 
фасетов, показанному на рис. 2. Фасеты представлены 
в первой группировке второй ступени классификации. 
В классификации обозначены: F2

11 – фасет Ф1; F2
12 – 

фасет Ф2; F2
13 – фасет Ф3; F2

14 – фасет Ф4; F2
15 – фасет 

Ф5; F2
16 – фасет Ф6. Емкость системы (наибольшее чис-

ло классификационных группировок) выбиралась в за-
висимости от числа признаков в фасете.

Во второй группировке фасета F2
11 представлены 

основные процессы ЭМО полосовым высокотемпера-
турным источником, применяемые для повышения из-
носостойкости гладких цилиндрических отверстий: от-
делочно-упрочняющая обработка, упрочняющая обра-
ботка. Целью отделочно-упрочняющей ЭМО полосовым 
высокотемпературным источником является повышение 
твердости поверхности и снижение ее шероховатости. 
Упрочняющая ЭМО предназначена только для повыше-
ния твердости обрабатываемой поверхности отверстия.

Третья группировка фасета F3
111 отражает основные 

методы, реализующие процессы ЭМО полосовым вы-
сокотемпературным источником. Среди них отделочно-
упрочняющая обработка, поверхностное электромеха-
ническое дорнование (ПЭМД), объемное электромеха-
ническое дорнование (ОЭМД); упрочняющая обработ-
ка (закалка): сплошная, сегментная и фасонная.

На рис. 3 для наглядности представлена типовая 
диаграмма напряжений при одноосном растяжении 
образцов. При ПЭМД свободная поверхность детали 
находится в упругом состоянии в диапазоне 0 – І, а при 
ОЭМД по всему сечению втулки возникают пластиче-
ские деформации в диапазоне І – ІІ.

Сплошная электромеханическая закалка отверстий 
полосовым высокотемпературным источником пред-
назначена для деталей, внутренняя поверхность кото-
рых подвержена интенсивному изнашиванию, и износ 
составляет более 0,2 мм.

Сегментную (избирательную) электромеханиче-
скую закалку (рис. 4, д, е) рационально применять для 
отверстий с неравномерным износом. Прижатие ин-
струмента производят радиально отверстию детали. 
Данный способ позволяет получить заданную глубину 
упрочнения и значительно сократить энергозатраты.

Фасонная электромеханическая закалка (рис. 4, ж) за-
ключается в формировании на поверхности отверстия в 
определенной последовательности закаленных участков 
(рис. 5). Назначением данной закалки может быть как по-
вышение триботехнических свойств сопряжений, так и 
повышение несущей способности прессовых соединений.

В четвертой группировке показаны дополнительные 
особенности процессов: ОЭМД свободное и несвобод-
ное, сегментная закалка односторонняя и двусторонняя.

При свободном ОЭМД отверстий тонкостенных 
цилиндрических деталей следствием радиального тер-
модеформирующего воздействия инструмента – дорна 
– на поверхность отверстия является увеличение на-
ружного диаметра детали.

Особенностью несвободного ОЭМД отверстий 
тонкостенных цилиндрических деталей является огра-
ничение радиальных смещений по наружной поверх-
ности детали. Несвободное ОЭМД возможно осущест-
влять в жестких обоймах или в корпусных деталях. Де-
формации при несвободном ОЭМД отличаются срав-
нительной равномерностью по всему деформируемому 
объему. Несвободное ОЭМД можно использовать 
при обработке сравнительно тонкостенных заготовок  
(1,1 ≤ D/d ≤ 1,2). К основным достоинствам несвобод-
ного дорнования следует отнести возможность созда-
ния больших контактных давлений в зоне деформации 
при ограниченной поперечной жесткости детали, что 
способствует достижению высокой точности внутрен-
ней и наружной поверхностей деталей, интенсивному 
сглаживанию шероховатостей с учетом существенного 
увеличения твердости на обработанной поверхности. 
Несвободное ОЭМД позволяет производить одновре-
менную обработку внутренней и наружной поверхно-
стей, причем в ряде случаев отпадает необходимость в 
их последующей механической обработке.

Сегментную одностороннюю электромеханическую 
закалку (рис. 4, д) следует применять для отверстий с ярко 
выраженным односторонним направленным износом.

Сегментную двустороннюю электромеханическую за-
калку (рис. 4, е) рационально использовать для деталей, 
поверхности отверстий которых в процессе эксплуатации 
испытывают двусторонний износ в виде эллипса.

При осуществлении процессов ЭМО полосовым 

Рис. 3. Схемы обработки цилиндрических отверстий ОЭМД, 
ПЭДМ и типовая диаграмма при растяжении металла: 
σв, σ0,2, σу – пределы прочности, текучести и упругости ме-
талла заготовки соответственно; σs – напряжение текучести 
металла при деформации; δш – относительное удлинение ме-
талла при растяжении в момент образования шейки
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высокотемпературным источником важную роль в до-
стижении требуемого качества обработки играет пра-
вильный выбор инструментальной оснастки.

По конструкции инструментальные державки можно 
разделить на жесткие, составные и шарнирные. Жесткие 
державки представляют собой стальной стержень, на кон-

це которого фиксируется инструмент (рис. 4, а...в, д, е). 
При ЭМД использование инструмента с жесткой держав-
кой подразумевает применение дополнительной техноло-
гической оснастки для обеспечения точности обработки.

Составная державка представляет собой два сталь-
ных стержня со сферическим сочленением (рис. 4, г) и 
предназначена для выполнения процессов ЭМД про-
шиванием. Сферическое сочленение необходимо для 
самоцентрирования инструмента в процессе обработки.

Шарнирная державка представляет собой два сталь-
ных стержня, соединенных между собой посредством 
шарнира. Она предназначена для выполнения процес-
сов ЭМД или фасонной электромеханической закалки 
(рис. 4, ж) протягиванием инструмента.

Инструмент, применяемый при ЭМО полосовым 
высокотемпературным источником, может различать-

Рис. 4. Основные схемы электромеханической обработки отверстий полосовым высокотемпературным источником: 
а – ЭМД коническим инструментом; б – ЭМД сферическим инструментом; в – ЭМД дуплексным инструментом; г – ЭМД с 
использованием составной державки; д – односторонняя сегментная (избирательная) электромеханическая закалка; е – дву-
сторонняя сегментная (избирательная) электромеханическая закалка; ж – фасонная электромеханическая закалка; 1 – дер-
жавка с инструментом; 2 – деталь

Рис. 5. Возможные варианты расположения закаленных участков
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ся размерами, маркой материала, конфигурацией, а 
также формой рабочего профиля, что оказывает суще-
ственное влияние на окончательные свойства и вид об-
работанной поверхности.

Для осуществления процессов ЭМО отверстий поло-
совым высокотемпературным источником может приме-
няться инструмент с различной формой рабочего профи-
ля: конический (рис. 4, а, в, г), сферический (рис. 4, б) и 
фасонный (рис. 4, д...ж). Применение шара в качестве 
инструмента – дорна при осуществлении процессов 
ЭМД имеет некоторые преимущества в сравнении с 
коническим инструментом: 1) ЭМД шаром осущест-
вляется продавливанием его относительно отверстия 
толкателем, на который подается электрический ток, 
что исключает необходимость крепления шара и его 
снятия после осуществления обработки; 2) шар можно 
использовать без дополнительной полировки. Однако 
шар в качестве инструмента можно использовать только 
при ПЭМД, так как пятно контакта сферического ин-
струмента гораздо больше, чем у конического, что тре-
бует больших энергозатрат, а существующие установки 
ЭМО не могут обеспечить требуемой мощности.

Фасонный инструмент предназначен для выполнения 
электромеханической закалки отверстий полосовым вы-
сокотемпературным источником (рис. 4, д...ж). В связи с 
этим в качестве материала для данного инструмента це-
лесообразно использовать бронзовые сплавы. Форма ин-
струмента должна соответствовать профилю закаливае-
мой поверхности. Конструктивно фасонный инструмент 
может быть выполнен цельным и цангового типа, при-
чем инструмент цангового типа может быть компенси-
руемым за счет применения в конструкции конической 
гайки (рис. 4, ж) [3] и некомпенсируемым [4].

ЭМО отверстий полосовым высокотемпературным 
источником в зависимости от требований к обрабатыва-
емой поверхности может осуществляться одним инстру-
ментом [5—8] или одновременно двумя и более [9, 10].

В зависимости от выбранного технологического 
процесса перемещение инструмента может быть про-
шиванием (рис. 4, а...г) и протягиванием (рис. 4, ж).

Для всех процессов ЭМД в качестве материала для 
изготовления инструмента необходимо использовать 
твердые сплавы, так как инструмент оказывает на по-
верхность термическое и существенное механическое 

воздействие. Инструмент для выполнения процессов 
электромеханической закалки отверстий полосовым 
высокотемпературным источником эффективно изго-
товлять из бронзовых сплавов, так как основное назна-
чение инструмента при данной обработке – термиче-
ское воздействие на обрабатываемую поверхность.

Предложенную классификацию (см. рис. 2) можно 
использовать для разработки любых технологических 
процессов ЭМО отверстий движущимся высокотемпе-
ратурным полосовым источником.
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