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Введение

Качество подготовки поверхности изделия перед 
нанесением газотермических покрытий играет весьма 
существенную роль в технологии получения защитно-
го слоя. От эффективности подготовки поверхности, 
степени ее активации во многом зависит основная 
характеристика покрытия — прочность сцепления с 
подложкой. Наиболее распространенным способом 
подготовки напыляемой поверхности деталей является 
пескоструйная обработка.

При традиционной обработке деталей в камере песко-
струйной установки частицы корунда с помощью струи 
сжатого воздуха направляются на напыляемую поверх-
ность и активируют ее, создавая требуемый микрорельеф.

Выделение этапа подготовки поверхности в отдельную 
операцию приводит к появлению большого промежутка 
времени (до нескольких часов) между моментом получе-
ния активированной поверхности при абразивно-струй-
ной очистке и моментом непосредственного напыления 
покрытия. За это время происходит переход поверхности 
в равновесное состояние. Кроме того, снижается произво-
дительность производственного процесса в целом.

В ряде случаев данный способ подготовки поверхно-
сти оказался вообще неприемлемым из-за значительных 
остаточных напряжений, возникающих при его исполь-

зовании. Под действием этих напряжений происходит 
сильное коробление деталей небольшой толщины, на-
пример тонких пластин, лент фольги и т. п. (рис. 1).

Данная работа посвящена исследованию возмож-
ности использования детонационного оборудования 
не только для получения слоя покрытия, но и для абра-
зивной подготовки напыляемой поверхности.

Используемое оборудование и материалы

Абразивная подготовка напыляемой поверхности и 
нанесение покрытий проводились на автоматической 
детонационной установке "Обь", оснащенной двумя по-
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Абразивная подготовка напыляемой поверхности 
с помощью детонационной установки

Исследована возможность использования детонационного оборудования не только для получения слоя покры-
тия, но и для абразивной обработки напыляемой поверхности в целях ее активации перед напылением. Предложе-
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Ability of using detonation spray method to simultaneous coating deposition and abrasive activation of substance surface 
was investigated. Different technologies of abrasive treatment of substance surface by using D-Gun were considered.

Keywords: D-Gun spraying, sandblasting, abrasive particles, surface activation, detonation wave, microcrystalline 
grinding powders.

Рис. 1. Коробление ленты фольги после обработки в песко-
струйной камере: 
а — нихромовая фольга; б — медная фольга
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рошковыми дозаторами. Конструкция установки по-
зволяет располагать каждый из дозаторов в различных 
местах по длине ствола, а также обеспечить их попере-
менную или одновременную работу. Варьируя режимами 
работы установки путем изменения места ввода порошка 
в ствол, степени заполнения ствола рабочей взрывчатой 
смесью газов, грануляции используемого порошка, уста-
навливалась требуемая температура частиц на выходе из 
ствола, т. е. контролировалось их агрегатное состояние.

В качестве абразивного материала для активации 
поверхности подложки использовались корундовые 
микрошлифпорошки марки 25А с зернистостью F120, 
F360, F400, F500 и F600 (ТУ 3980-075-00224450—99).

Гранулометрический состав порошков исследовал-
ся методом лазерной дифракции в водных дисперсиях 
на приборе Analysette 22 (Fritsch).

Исследования микрорельефа напыляемой поверх-
ности после абразивной подготовки, а также струк-
туры напыляемого покрытия проводились на опти-
ческом микроскопе Zwick/Roel Zhµ. Механические 
свойства напыленных покрытий оценивались по проч-
ности сцепления с подложкой (sсц), определяемой по 
штифтовой методике, а также измерением твердости 
по Виккерсу (HV 50).

Результаты исследований

Средний размер абразивных частиц в обычной пе-
скоструйной установке составляет около 1 мм. При 
относительно невысоких скоростях этих частиц при 
встрече с подложкой их кинетической энергии доста-
точно для возникновения больших остаточных напря-
жений и появления значительных деформаций обраба-
тываемых поверхностей.

В работе [1] описывается способ подготовки по-
верхности детали перед напылением детонационного 
покрытия, основанный на воздействии на напыляемую 
поверхность потока абразивных частиц, формируемо-
го с помощью установки детонационного напыления. 
При этом подготовка поверхности осуществляется ча-
стицами порошка, который в дальнейшем использует-
ся для напыления покрытия. Однако режимы работы 
детонационной установки подбираются такие, чтобы 
температура частиц порошка при выходе из ствола 
не достигала температуры плавления и они сохраня-
ли необходимую твердость для получения требуемого 
микрорельефа. После завершения этапа подготовки 
поверхности производят перенастройку установки на 
режимы работы, при которых частицы порошка при 
выходе из ствола нагреваются до температуры плавле-
ния, и начинают процесс напыления покрытия.

В связи с тем что размер частиц корунда, применяе-
мого для напыления детонационных покрытий, как пра-
вило, не превышает 50 мкм, кинетическая энергия, кото-

рой они обладают в момент встречи с подложкой при ре-
жимах абразивной подготовки поверхности, несмотря на 
высокие скорости значительно меньше энергии частиц 
в обычной пескоструйной установке. Поэтому степень 
деформации поверхности подложки, а также остаточные 
напряжения существенно снижаются, что позволяет про-
водить обработку деталей малой толщины.

На рис. 2 представлены характерные микрорельефы 
поверхностей подложки после абразивной подготовки 
в пескоструйной камере и с помощью детонационной 
установки. Следует отметить, что для большинства на-
пыляемых материалов при незначительной толщине 
напыленного слоя (до 0,2 мм) высота микронеров-
ностей не оказывает заметного влияния на прочность 
сцепления покрытия с подложкой.

Промежуток времени между этапами абразивной 
подготовки напыляемой поверхности и напыления по-
крытия в описанном выше способе [1] гораздо короче, 
чем при традиционной абразивной обработке, но все 
же вполне достаточен для перехода ее в равновесное со-
стояние и значительного снижения степени активации. 
Для перехода от этапа подготовки поверхности к этапу 
нанесения покрытия необходимо остановить работу де-
тонационной установки и перенастроить ее на режим 
непосредственного напыления, на что в зависимости от 
конструкции установки может потребоваться до 10 мин.

Для сокращения промежутка времени между этапами 
подготовки поверхности и нанесения покрытия автора-
ми был предложен способ подготовки поверхности из-

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

Рис. 2. Характерные микрорельефы поверхности подложки по-
сле абразивной подготовки: 
а — в пескоструйной камере; б — с помощью детонационной 
установки микрошлифпорошком корунда F120
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делия перед нанесением покрытия, исключающий опе-
рацию перехода от режима очистки к режиму напыления 
[2]. Указанная цель достигается тем, что порошок для 
очистки напыляемой поверхности подается из отдельно-
го дозатора, расположенного на таком расстоянии от сре-
за ствола, чтобы очищающие частицы при встрече с под-
ложкой находились в твердом состоянии и обеспечивали 
максимальную степень активации. После завершения 
этапа подготовки поверхности данный дозатор отключа-
ется и одновременно, без остановки работы детонацион-
ной установки, включается дозатор с порошком для не-
посредственного напыления слоя покрытия. Таким об-
разом, абразивная подготовка поверхности и напыление 
покрытия осуществляются на одних и тех же режимах.

В качестве абразивного материала для очистки 
использовался корунд марки 25А с зернистостью от 
F120 до F400 в зависимости от допустимой степени 
коробления детали. Реализация описываемого спосо-
ба осуществлялась на детонационной установке "Обь", 
система управления которой позволяет обеспечить вы-
полнение указанных этапов в требуемой последова-
тельности и с заданной продолжительностью.

В целях еще большего сокращения промежутка 
времени между моментом активации поверхности и 
моментом начала формирования слоя покрытия был 
разработан способ детонационного напыления [3] с 
синхронной абразивной обработкой напыляемой по-
верхности, в котором абразивные частицы порошка и 
напыляемые частицы подаются одновременно с помо-
щью двух дозаторов, расположенных на определенном 
расстоянии друг от друга на стволе установки (рис. 3).

Частицы напыляемого материала и абразивные 
частицы для активации напыляемой поверхности, 
вводимые в ствол в различных местах, разгоняются и 

разогреваются за счет детонационной волны и потока 
газов, следующего за ней.

Глубины загрузки (расстояние от места ввода в 
ствол до среза ствола) абразивного материала S1 и на-
пыляемого порошка S2, а также расстояние между до-
заторами DS выбирались таким образом, чтобы абра-
зивные частицы достигали напыляемой поверхности 
в твердом состоянии, а напыляемые частицы не могли 
их догнать до момента соударения с подложкой.

Специальное программное обеспечение применя-
емой детонационной установки «Обь», разработанное 
на основе методов численного моделирования дина-
мики двухфазного потока [4—6], позволяет определить 
основные энергетические характеристики частиц раз-
личного размера — скорость, температуру, агрегатное 
состояние как внутри ствола, так и на его срезе. На  
рис. 4 показана динамика разогрева и разгона абразив-
ных частиц корунда и напыляемых частиц никеля в 
стволе, а в табл. 1 представлены значения температуры 
и скорости частиц на выходе из ствола.

Расчеты данных энергетических параметров ча-
стиц проводились для варианта работы детонационной 
установки на следующем режиме:

Состав рабочей взрывчатой смеси 
пропан-бутана и кислорода ..................................1:4
Длина ствола установки, мм .............................. 1000
Диаметр ствола, мм ................................................22
Степень заполнения ствола 
взрывчатой смесью, % ...........................................42
Глубина загрузки абразива, мм ...........................200
Глубина загрузки напыляемого 
материала, мм .......................................................400

Рис. 3. Схема расположения порошковых дозаторов при напы-
лении с синхронной абразивной подготовкой подложки:
1 — детонационная установка; 2 — дозатор с порошком для 
напыления покрытия; 3 — дозатор с абразивным материа-
лом для активации поверхности подложки; 4 — подложка; 
S1 — глубина загрузки абразивного материала; S2 — глубина 
загрузки напыляемого порошка; DS — расстояние между до-
заторами

Рис. 4. Изменение температуры (а) и скорости (б) абразивных 
частиц корунда (F120) и напыляемых частиц никеля в стволе 
детонационной установки начиная от места ввода (200 и 400 мм 
от среза ствола) до выхода:
1 — частицы Al2O3 (диаметр частиц dч = 120 мкм); 2 — ча-
стицы Al2O3 (dч = 80 мкм); 3 — частицы Al2O3 (dч = 40 мкм);  
4 — частицы Ni (dч = 50 мкм); 5 — частицы Ni (dч = 30 мкм)

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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Таблица 1
Расчетные значения температуры и скорости абразивных  
частиц корунда и напыляемых частиц никеля при выходе  

из ствола детонационной установки

Характеристика
Материал частиц, мкм

Al2O3 (корунд) Ni
Диаметр частиц, мкм 120 80 40 50 50
Температура частиц, 

°С 264 265 203 1455 1455

Скорость частиц, м/с 267 328 446 300 386
Глубина загрузки  

порошка, мм 200 200 200 400 400

Как видно из графиков, приведенных на рис. 4, и 
табл. 1, при выбранных месте ввода и размерах абра-
зивных частиц их температура при выходе из ствола не 
превышает 265 °С, что позволяет частицам находить-
ся в твердом состоянии при встрече с подложкой. При 
этом их скорость может превышать скорость частиц 
никеля, формирующих слой покрытия, что обеспечи-
вает возможность достижения абразивными частицами 
поверхности подложки раньше напыляемых частиц.

Таким образом, с помощью разработанной про-
граммы, варьируя параметрами процесса напыления, 
можно подобрать оптимальные места ввода и разме-
ры абразивных частиц для обеспечения качественной 
подготовки напыляемой поверхности. В зависимости 
от допускаемого уровня остаточных напряжений зер-
нистость абразивного материала может измениться от 
F120 до F600, т. е. от размеров шлифпорошков до раз-
меров микрошлифпорошков.

При активации поверхности подложки с весьма ма-
лой толщиной (0,1...0,5 мм), например при нанесении 
покрытия на фольгу, степень ее коробления настоль-
ко велика, что в качестве абразивного материала при-
ходится использовать микрошлифпорошки F500 или 

F600. В связи с этим для нанесения керамических 
покрытий на детали малой толщины был разработан 
способ абразивной подготовки поверхности изделия 
при детонационном напылении оксида алюминия [7]. 
Данный способ заключается в том, что для абразивной 
подготовки напыляемой поверхности и для напыле-
ния покрытия из Al2O3 используется один и тот же по-
рошковый материал, подаваемый из одного дозатора, 
причем оба процесса осуществляются синхронно. Для 
реализации данного способа использованы характер-
ные особенности гранулометрического состава корун-
довых микрошлифпорошков, применяемых для дето-
национного напыления. Используемый порошковый 
материал представляет собой мелкие частицы корун-
да, гранулометрический состав которого определяется 
техническими условиями на его изготовление и харак-
теризуется кривой распределения частиц по размерам 
для каждого уровня зернистости. На рис. 5 представ-
лена гистограмма, которая показывает распределение 
частиц по размерам в микрошлифпорошке Al2O3 c зер-
нистостью F500 (ТУ 3980-075-00224450—99).

Для получения покрытия из данного порошка и 
одновременной абразивной подготовки поверхности 
подложки назначены следующие характеристики про-
цесса:

Состав рабочей взрывчатой смеси 
газов (QC2H2

/QO2
) .............................................. 1,0/2,5

Расход ацетилена на один цикл (QC2H2
), см3 .......47,0

Расход кислорода на 1 цикл (QO2
), см3 ..............118,2

Степень заполнения ствола установки 
рабочей взрывчатой смесью газов, % ....................45
Длина ствола детонационной установки, мм ... 1000
Глубина загрузки порошка, мм ...........................200
Дистанция напыления, мм ..................................110
Частота стрельбы, выстрел/c .................................. 4
Скорость перемещения напыляемой 

поверхности, мм/c ..................24
Толщина единичного слоя, 
мкм/выстрел ............................ 8
Проведение процесса напыле-

ния на указанном режиме обеспе-
чивает получение равномерного 
слоя электроизоляционного по-
крытия из оксида алюминия тол-
щиной 0,03...0,04 мм. Прочность 
сцепления покрытия с подложкой 
из меди составляет 30...45 МПа.

Расчетные значения темпера-
туры и скорости частиц различ-
ных размеров, содержащихся в 
порошке корунда с зернистостью 
F500 при выходе из ствола детона-
ционной установки, представлены 
в табл. 2.

Рис. 5. Распределение частиц по размерам в микрошлифпорошке Al2O3 с зернистостью 
F500, ТУ 3980-075-00224450—99

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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Таблица 2

Энергетические характеристики частиц порошка Al2O3
 с зернистостью F500 на срезе ствола детонационной установки

№ частицы 1 2 3 4 5
Исходный размер 

частиц, мкм 30,0 20,0 10,0 5,0 2,0

Температура частицы 
на срезе ствола, °С 1722 2046 2665 2801 1610

Скорость частицы на 
срезе ствола, м/с 642 764 960 1078 1088

На рис. 6 приведены графики изменения темпера-
туры и скорости частиц используемого порошка на-
чиная с момента старта до выхода из ствола установки. 
Глубина загрузки составляет 200 мм.

Как видно графиков, приведенных на рис. 6, и  
табл. 2, за время движения в стволе детонационной 
установки до температуры плавления успевает про-
греться лишь определенная часть от общего диапазона 
частиц — размерами 5...20 мкм.

Самые крупные частицы (более 20 мкм) не прогре-
ваются до температуры, достаточной для формирова-
ния покрытия (0,9Тпл), из-за значительной массы, по-
этому, находясь в твердом состоянии и бомбардируя 
напыляемую поверхность, они создают абразивный 
эффект.

Частицы размером 5...20 мкм успевают прогреться до 
температуры плавления и выше (для Al2O3 Тпл = 2050 °С). 
Именно за счет них в основном происходит формирова-
ние напыляемого слоя.

Разгон самых мелких частиц — размером менее 
2 мкм — происходит сразу за фронтом детонации, при 
этом они очень быстро прогреваются и приобретают 
скорость, равную скорости газа за фронтом детонации. 

Когда начинается второй этап разгона и разогрева за 
счет потока газов за волной разрежения, эти частицы 
оказываются либо очень близко от среза ствола, либо 
за его пределами. Поэтому этот поток газов не успевает 
оказать на них теплового воздействия, и частицы даже 
успевают охладиться. После выхода из ствола самые 
мелкие частицы следуют за фронтом затухающей удар-
ной волны и приобретают скорость, равную скорости 
газа за ней. При встрече с поверхностью подложки за-
тухающая ударная волна отражается, а поток газов за 
отраженной ударной волной останавливается. При 
этом мелкие частицы затормаживаются и не достигают 
напыляемой поверхности. Таким образом, абразивная 
обработка напыляемой поверхности осуществляется за 
счет самых крупных частиц порошка.

Следует отметить, что часть частиц, достигших по-
верхности подложки в твердом состоянии, может увяз-
нуть в формирующемся слое покрытия (рис. 7). При 
оптимальных режимах напыления прочность сцепле-
ния покрытия, полученного из микрошлифпорошка 
корунда с зернистостью F500, с подложкой из латуни 
составила 27...47 МПа. Твердость по Виккерсу (50 HV) 
составляла 12 420...15 000 МПа.

Применение данного способа при нанесении по-
крытия из Al2O3 на ленту из медной фольги дало воз-
можность повысить производительность процесса в 
целом на 60...90 %. Благодаря одновременному про-
ведению абразивной обработки напыляемой детали и 
самого процесса напыления частицы напыляемого по-
рошка попадают на практически ювенильную поверх-
ность, что позволяет повысить прочность сцепления 
покрытия с подложкой на 15...25 %.

Выводы

Использование детонационной установки для абра-
зивной подготовки напыляемой поверхности является 
перспективным направлением в развитии технологии 
детонационного напыления.

Рис. 6. Динамика разогрева (а) и разгона (б) частиц порошка 
F500 в стволе детонационной установки: 
1 — диаметр частиц dч = 30 мкм; 2 — dч = 20 мкм; 3 — dч =  
= 10 мкм; 4 — dч = 5 мкм; 5 — dч = 2 мкм

Рис. 7. Характерный вид покрытия из Al2O3 при абразивной об-
работке напыляемой поверхности корундом с синхронным на-
несением напыляемого слоя

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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Применение поверхностного пластического дефор-
мирования (ППД) при обработке тяжелонагруженных 
поверхностей деталей позволяет активизировать фи-
зико-химические процессы, определяющие размерное 
формообразование, упрочнение и финишную обработ-
ку, и является одним из важнейших факторов современ-
ного производства деталей. От его уровня во многом за-
висят качество и надежность, себестоимость и долговеч-
ность деталей, особенно транспортного назначения [2].

Одной из задач исследования является разработка 
технологических предпосылок, учитывающих особен-
ности свойств, сочетание геометрических структур 
функционального назначения деталей и связи их ха-
рактеристик при обработке тяжелонагруженных по-
верхностей самой детали.

При выполнении исследований в этом направле-
нии рассматривается обобщающая концептуальная 
модель способа обработки (СО) ППД поверхности 

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

Абразивная обработка напыляемой поверхности с 
помощью детонационных установок позволяет суще-
ственно повысить производительность процесса полу-
чения покрытия в целом.

Применение детонационной установки в качестве 
средства для ускорения абразивных частиц позволяет 
избежать возникновения значительных остаточных на-
пряжений на напыляемой поверхности и ее деформа-
ции.

Использование детонационного оборудования для 
подготовки напыляемой поверхности дает возмож-
ность до минимума сократить промежуток времени 
между моментом ее активации и началом процесса 
формирования напыляемого слоя, что способствует 
повышению прочности сцепления покрытия с под-
ложкой.

В зависимости от конкретных задач и условий по-
лучения слоя покрытия (напыляемый материал, вид и 
форма детали, материал подложки и т. д.) абразивная 
подготовка с помощью детонационного оборудования 
может проводиться различными способами.
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Разработка модели способа обработки тяжелонагруженных 
поверхностей деталей машин

Представлена модель способа обработки тяжелонагруженных поверхностей деталей машин, в которой учи-
тываются характеристики процесса обработки и качества поверхности деталей, а также явления, сопрово-
ждающие процесс обработки. Выполнена количественная оценка исследуемых факторов, составлена структур-
ная схема обработки детали.
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The model of a method of processing heavy-duty surfaces of machine parts, which takes into account the characteristics 
of the treatment process, the surface quality characteristics of parts, as well as the phenomena accompanying the process of 
treatment. The quantitative estimation of researched factors compiled block diagram of the part.
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детали, представленная в виде аналитического вы-
ражения

 СО = f(Нc.o, ОПc.o, Эп, Сп.э, Рэ, W, K, Д, Б, И, О), (1)

где Нс.о, ОПс.о — наименование способа обработки по-
верхностей и область его применения соответственно;  
Эп — энергия, подводимая в зону обработки; Сп.э — спо-
соб подвода энергии в зону обработки; Рэ — энергетиче-
ский режим процесса формообразования детали; W — 
способ воздействия инструмента на материал заготовки 
детали; К — кинематическая схема обработки; Д — ди-
намические характеристики процесса обработки детали; 
Б — схема относительного базирования обрабатываемой 
детали и инструмента; И — тип обрабатывающего ин-
струмента; О — смазывающая охлаждающая среда [1].

Выражение (1) дает достаточно полное и наглядное 
представление о составе и структуре компонентов спо-
соба обработки, но не позволяет проводить какие-либо 
логические операции и преобразования. Для форма-
лизации условий целенаправленного формирования 
новых способов обработки деталей ППД каждую со-
вокупность одноименных компонентов ri удобно пред-

ставить как некоторое множество технологических 
решений Ri [3]. Такой подход позволяет представить 
способ обработки деталей ППД в виде

 rc.o = f(rпов, rм, rобл, rW, rэ.п, rн.с.о, rс.п.э, rи.э, rр.э, rи, rк, rст). (2)

Каждый элемент (2) является элементом соответствую-
щего множества технологических решений, т. е. {ri} = Ri 
или ri = Ri, где множества Ri и их элементы имеют сле-
дующие обозначения: Rпов = {rпов} — обрабатываемые 
смежные поверхности, составляющие в совокупности 
полный профиль и тело детали; Rм = {rм} — материал 
обрабатываемых деталей; Rобл = {rобл} — области приме-
нения; RW = {rW} — способ воздействия на поверхность 
деталей; Rэ.п = {rэ.п} — вид(ы) энергии, подводимые в 
зону обработки; Rн.с.о = {rн.с.о} — название способа обра-
ботки поверхности детали; Rс.п.э = {rс.п.э} — способ под-
вода энергии в зону обработки; Rи.э = {rи.э} — источники 
энергии; Rр.э = {rр.э} — энергетические режимы обра-
ботки; Rи = {rи} — тип обрабатывающего инструмента; 
Rк = {rк} и Rст = {rст} — кинематическая и статическая 
схемы обработки соответственно [4].

Выражение (2) дает возможность сделать выбор не-

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

Структурная схема обработки детали
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обходимых технологических решений на множестве Rс.о, 
их возможных комбинаций в сочетании с комбинациями 
обрабатываемых смежных поверхностей, составляющих в 
совокупности полный профиль и тело деталей и материа-
лов для их изготовления [1]. Это способствует построению 
операционных технологических решений любого способа 
обработки деталей в виде структурной схемы, приведен-
ной на рисунке. Она представляет собой регулируемую 
физико-химическим механизмом ППД совокупность пер-
вичных (деталь, режимы обработки и обрабатывающая си-
стема) и вторичных (технологических) параметров. Струк-
турная схема определяется функциями, связывающими, с 
одной стороны, первичные параметры и механизм ППД, 
а с другой — механизм ППД и вторичные параметры.  
В структурной схеме процесс ППД, в свою очередь, пред-
ставляет сложную систему, одновременно совершающих-
ся и взаимосвязанных между собой физических явлений 
при обработке поверхностей деталей [3].

Первичные параметры определяются технологи-
ческим комплексом, включающим обрабатывающую 
систему: станок, приспособление, инструменты, тех-
нологическую среду; деталь, для которой заданы мате-
риал, припуск, параметры, а также режимы обработки.

Технологическая система, которую можно регули-
ровать изменением режима обработки, должна обе-
спечивать заданные на операцию вторичные (техноло-
гические) параметры: точность и качество простран-
ственно-сложных поверхностей деталей, стойкость и 
прочность инструмента, производительность и эконо-
мичность обработки, энергоресурсосберегающие, эко-
логические и эксплуатационные показатели с тенден-
цией обеспечения ресурсосберегающей технологии.

Решающее значение приобретает надежность от-
дельных элементов обрабатывающей системы (пре-
жде всего инструмента и технологической системы в 
целом). Заданные параметры обрабатываемой детали, 
а также вторичные параметры (точность, качество об-
рабатываемой детали) являются для технологической 
системы регулирования технологическими ограниче-
ниями (критериями); все остальные параметры опти-
мизируются [5].

Изложенный материал позволяет сформулировать 
положения для разработки современных способов обра-
ботки деталей, которые заключаются в необходимости:

системного подхода к разработке формообразования, 
финишной обработке и упрочнению тяжелонагружен-
ных поверхностей деталей ППД в целом, при котором 
обрабатывающая система рассматривается как единый 
комплекс — многоцелевой станок для поэлементной об-
работки тяжелонагруженных поверхностей, составляю-
щих полный профиль обрабатываемых деталей;

использования обобщенного понятия процесса об-
работки ППД поверхностных слоев деталей в резуль-
тате всех возможных видов воздействия, в том числе 

механического (статического и динамического), элек-
трического, трибологического, а также технологиче-
ской среды;

рационального проектирования способа формо-
образования, финишной обработки и упрочнения 
тяжелонагруженных поверхностей деталей ППД как 
организованного перемещения объемов материала по-
верхностных слоев по заданным кинематикой тяже-
лонагруженным поверхностям деталей. В этом случае 
обрабатывающая система должна обеспечить такую 
схему нагружения при поэлементной обработке тяже-
лонагруженных поверхностей деталей, при которой 
процесс обработки протекает наиболее эффективно 
т. е. с наименьшими энергозатратами, при обеспече-
нии заданных технологических ограничений (крите-
риев) по качеству изготовляемой детали;

создания инженерных методик выбора способа об-
работки, что требует разработки классификации су-
ществующих методов обработки тяжелонагруженных 
поверхностей деталей ППД исходя из задач, стоящих 
перед технологом в конкретных производственных ус-
ловиях, когда необходимо выбрать из большого числа 
возможных оптимальный вариант изготовления с на-
значением для него режима, учитывая заданные тех-
нико-экономические ограничения как по параметрам 
точности и качеству обрабатываемых деталей, так и по 
условиям эксплуатации.
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Охватывающее поверхностное пластическое де-
формирование (ОППД) — эффективный техноло-
гический метод отделочно-упрочняющей обработки 
сплошных и полых профилей различных формы по-
перечного сечения и длины. В настоящее время мето-
ды ОППД системно [1] совершенствуются за счет со-
вместного использования инструментов с регулярной 
микрогеометрией поверхности [2, 3] и перспективных 
технологий применения инновационных металло-
плакирующих смазочных материалов [5], реализую-
щих фундаментальное научное открытие "эффект бе-
зызносности при трении Гаркунова—Крагельского"  
[4, 6].

В работе [7] предложена теоретическая модель уси-
лия ОППД при реализации схемы обработки с про-
талкиванием обрабатываемой заготовки через рабочий 
канал инструмента. Данная схема ОППД не учитывает 
особенности схемы ОППД, приведенной в работе [5], 
в виде возможного самовозбуждающегося противодав-
ления металлоплакирующих смазочных материалов по 
канавкам регулярного микрорельефа поверхности ра-
бочего канала фильеры, а также не учитывает толщину 
образующейся сервовитной пленки и параметры очага 
деформации.

С учетом возможного противодавления технологи-
ческих смазочных материалов, параметров очага де-
формации [6] и толщины возникающей сервовитной 
пленки [5] теоретическая модель [7] будет иметь вид
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где qä
ò  — теоретическое значение удельного усилия ОППД, 

Н/мм; Dл — диаметр рабочего канала фильеры по калибру-
ющей ленточке, мм; hсп — толщина сервовитной пленки 
(мм в выражении (1), мкм в выражении (2)); sт — среднее 
по очагу пластической деформации напряжение текучести 
обрабатываемого материала заготовки детали, МПа; a — 
угол рабочего конуса фильеры, °;  f — коэффициент трения 
скольжения; Rз — радиус заготовки детали, мм; ± ΔRз — 
знак и величина внеконтактной деформации, возникаю-
щей на рабочем конусе фильеры, мм; Lл — ширина кали-
брующей ленточки фильеры, мм; qп — удельное усилие 
ОППД от самовозбуждающегося противодавления метал-
лоплакирующих смазок по канавкам регулярного микро-
рельефа поверхности рабочего канала фильеры.

Коэффициент трения скольжения f [1, 9] определя-
ется по упрощенной формуле на основе адгезионно- 
деформационной теории трения И.В. Крагельского [10]:
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Проведены теоретические сравнительные исследования охватывающего поверхностного пластического дефор-
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где fa,  fд — адгезионная и деформационная компонен-
ты коэффициента трения скольжения соответствен-
но; τ0 — прочность адгезионной связи при отсутствии 
нормального контактного давления, МПа; HBз — по-
верхностная твердость заготовки детали по Бринеллю, 
МПа; b — пьезокоэффициент влияния нормального 
контактного давления на прочность адгезионной свя-
зи, МПа; eз — относительная деформация максималь-
ного микровыступа шероховатой поверхности заготов-
ки детали; Нз max — высота максимального микровысту-
па шероховатой поверхности заготовки детали, мкм; 
Rи — продольный радиус при вершине единичного 
микровыступа регулярного микрорельефа шерохова-
той поверхности рабочего канала фильеры с учетом 
толщины сервовитной пленки, мкм.

Вывод формул для перечисленных выше параме-
тров и их определения частично рассмотрены в работах 
[1, 6—10].

В качестве экспериментального объекта провер-
ки теоретических моделей приняли метод ОППД 
сплошных цилиндрических заготовок из стали марки 
40Х (223 НВ) через деформирующую фильеру из ста-
ли марки 9ХС (58…61 HRC), рабочий канал которой 
упрочнен регулярным микрорельефом в виде одно-
заходных винтовых канавок радиусом 1,5 мм, шагом 
0,5 мм и глубиной на участке калибрующей ленточки 
6,5 мкм [5]. Длина участка заготовок под ОППД со-
ставляла 20, 40 и 60 мм, предварительная обработка—
шлифование. Номинальная абсолютная деформация 
iн на диаметр (абсолютное обжатие) варьировалась в 
диапазоне 0,05…0,15 мм через 0,05 мм. Скорость об-
работки составляла 0,05 м/мин. В качестве технологи-
ческой смазки применялось минеральное масло марки 
И-40 с добавкой 10, 20 и 50 % об. металлоплакирующей 
присадки "Валена" (пат. РФ № 2277579), реализующей 
"эффект безызносности (эффект избирательного пере-
носа) при трении".

Для реального учета в математической модели 
удельного усилия ОППД упрочнения обрабатываемого 
материала была использована кривая упрочнения ста-
ли 40Х (МПа):

	 sт к = 426,15 + 1244,16е,

где sт к — конечное напряжение текучести обрабатыва-
емого материала заготовки детали, рассчитываемое по 
значению накопленной деформации е [7].

Исходная информация для расчета коэффициента 
трения и удельного усилия ОППД представлена в та-
блице.

На рис. 1...3 представлены продольные профилограм-
мы очага деформации, по которым можно определить 
знак и величину DRз, зависимость которой от фактиче-
ской абсолютной деформации iф и концентрации при-

садки для стали 40Х приведена на рис. 4. Для получения 
данной зависимости применялись образцы типа рассма-
триваемых в работе [5] с длиной участка ОППД 20 мм. 
Анализ зависимости, приведенной на рис. 4, показывает, 
что на рабочем конусе фильеры формируется очаг де-
формации в виде положительной волны внеконтактной 
деформации. Как известно [6], с технологической точки 
зрения такой характер очага деформации увеличивает 
площадь контакта заготовки и инструмента, а также уве-
личивает усилие обработки и затрудняет поступление в 
очаг деформации технологической смазки, исключая ре-
ализацию гидродинамического режима трения.

Исходные данные для расчета коэффициента трения  
скольжения и удельного усилия оППД

Параметр
Значение параметра при 
фиксированном значе-

нии iф

iф, мм 0,09125 0,1325
Dл, мм 20,02 20,02
a, ° 5 5

Lл, мм 5 5
Коэффициент уточнения Ку (Ra) 8,64 8,788

eз 0,884 0,886
Rи, мкм 3906 3906

Нз мах, мкм 3,9816 4,092
±DRз, мкм +2 +15

hс.п, мкм 1,5 1,5
е 0,01068 0,01676

Rз, мм 10,0566 10,0762
sт к, МПа 439,44 447
sт, МПа 432,798 436,576

НВз, МПа 2230 2230
fa 0,00804 0,00804
fд 0,00986 0,00997
f 0,0179 0,01801

qä
ò,  Н/мм 501,11 524,258

qä
ý,  Н/мм 457,197 523,65

С эксплуатационной точки зрения положительная 
волна внеконтактной деформации снижает служебные 
качества получаемых деталей из-за наличия растягива-
ющих напряжений и образования трещин, переходя-
щих в поверхностный слой.

В таблице представлены рассчитанные значения 
коэффициентов трения скольжения и удельного уси-
лия ОППД заготовок из стали 40Х при содержании 
присадки 10 % в базовом составе И-40. Эксперимен-
тальное удельное усилие ОППД, Н/мм, в диапазоне  
iф = 0,09…0,14 мм определяется выражением

 q iä
ý

ô= +310 19 1611 04, , .  (3)

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

Рис. 1. Продольные профилограммы очага деформации при 
оППД без противодавления смазки (содержание металлопла-
кирующей присадки "Валена" 10 %):
а — iф = 0,053 мм; б — iф = 0,1 мм; в — iф = 0,14 мм; г — iф = 0,206 мм

Рис. 2. Продольные профилограммы очага деформации при 
оППД без противодавления смазки (содержание металлопла-
кирующей присадки "Валена" 20 %):
а — iф = 0,046 мм; б — iф = 0,1 мм; в — iф = 0,15 мм; г — iф = 0,21 мм

Рис. 3. Продольные профилограммы очага деформации при 
оППД без противодавления смазки (содержание металлопла-
кирующей присадки "Валена" 50 %):
а — iф = 0,046 мм; б — iф = 0,1 мм; в — iф = 0,148 мм; г — iф = 
= 0,193 мм

Рис. 4. Зависимость знака и величины внеконтактной деформа-
ции от содержания металлоплакирующей присадки и абсолют-
ной фактической деформации: 
1 — содержание присадки 10 %; 2 — содержание присадки 
20 %; 3 — содержание присадки 50 %
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Для получения выражения (3) использовались об-
разцы типа приведенных в работе [5] с длиной участ-
ка ОППД 40 и 60 мм. Зависимость (3), как и в работе 
[5], соответствует случаю ОППД в условиях самовоз-
буждающегося противодавления металлоплакирую-
щей смазки по канавкам регулярного микрорельефа 
поверхности рабочего канала инструмента. При этом 
имеет место свободное истечение смазки по канавкам 
регулярного микрорельефа и реализуется режим тре-
ния, близкий к жидкостному, на что указывает значе-
ние коэффициента регрессии при iф [5]. В этом случае 
дополнительно qп ≈ 0, так как не требуется больших за-
трат энергии на раскрытие стыка между инструментом 
и заготовкой вследствие свободного тока смазки по ка-
навкам регулярного микрорельефа в результате только 
сокращения объема смазочной полости эксперимен-
тального приспособления [5].

Рисунок 5 позволяет сопоставить теоретическое 
(расчетное) 1 и экспериментальное 2 удельные усилия 
ОППД.

Теоретические значения удельного усилия ОППД 
после аппроксимации данных таблицы, полученных 
расчетным путем, можно представить в виде выражения

 q iä
ò

ô= +449 88 561 16, , .  (4)

Из полученных результатов можно сделать вывод о 
применимости теоретической модели удельного уси-
лия ОППД с противодавлением металлоплакирующих 
смазок [5, 11] для инженерной практики.

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

Рис. 5. Зависимость удельного усилия оППД от абсолютной 
фактической деформации (содержание присадки в базовом мас-
ле И-40 10 %):
1 — теоретическая зависимость для диапазона iф = 0,09...0,14 мм; 
2 — экспериментальная зависимость для диапазона  
iф = 0,09...0,14 мм; 3 — экспериментальная зависимость для диа-
пазона iф = 0...0,09 мм

Рис. 6. Зависимость удельного усилия оППД цилиндрических 
сплошных заготовок из стали марки 40Х от коэффициента трения 
скольжения и противодавления смазочного материала: 
а — iф = 0,1 мм; б — iф = 0,15 мм; в — iф = 0,2 мм; 1 — f = 0,01; 
2 — f = 0,03; 3 — f = 0,05
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Экспериментальная зависимость 3 удельного уси-
лия ОППД в диапазоне iф = 0...0,09 мм (см. рис. 5) ис-
пользовалась для получения параметра t0.

На следующем этапе теоретических исследова-
ний было проведено моделирование метода ОППД с 
противодавлением металлоплакирующего смазочного 
материала по схеме, приведенной в [5, 11], в программ-
ном комплексе QForm 3D. Исходные данные для моде-
лирования (геометрия заготовок и инструмента, их ма-
териалы, физико-механические свойства, коэффици-
енты трения) задавались исходя из реальных условий 
натурного эксперимента, рассмотренного в работе [5].

С использованием возможностей программного 
комплекса QForm 3D исследовалось влияние степе-
ни абсолютной деформации, коэффициента трения и 
противодавления смазочного материала Р (МПа) на 
удельное усилие ОППД (рис. 6). Дополнительно был 
выполнен анализ распределения интенсивности на-
пряжений и наколенной деформации (рис. 7, 8, см. с. 2 
обложки). Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о существенном влиянии контактных процессов 
(коэффициент трения) и противодавления смазочного 
материала на напряженно-деформированное состоя-
ние заготовки и удельное усилие ОППД.

Полученная информация расширяет физическую 
обозримость и повышает комплексность математиче-
ских моделей [1, 6, 7, 12] для структурно-параметриче-
ского синтеза перспективных методов ОППД с само-
возбуждающимся противодавлением металлоплакиру-
ющих смазок по канавкам регулярного микрорельефа 
воздействующей поверхности соответствующего обра-
батывающего инструмента [3, 11, 13].
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Введение

Возникшие в последние годы проблемы экологиче-
ской безопасности и необходимость внедрения энерго- 
сберегающих технологий обусловили развитие новых 
способов поверхностного модифицирования, в том чис-
ле с нанесением покрытий, у которых формирование 
поверхностного слоя происходит путем механического 
силового воздействия на поверхность. Механические 
способы получения покрытий, к числу которых относит-
ся и метод плакирования гибким инструментом [1—8], в 
котором основную роль играет пластическая деформа-
ция поверхности, обладают рядом преимуществ по срав-
нению с другими, хотя не являются универсальными. 
Эти способы не требуют сложного специализированного 
оборудования и термического воздействия, в результате 
чего окончательные структура и свойства во всем объеме 
детали, достигнутые на предыдущих этапах обработки, 
остаются неизменными. В них обычно не используются 
химически активные реагенты, загрязняющие окружаю-
щую среду. Следовательно, развитие подобных способов 

и поиск рациональных областей их практического при-
менения — актуальная задача, решение которой будет 
способствовать значительному улучшению эксплуатаци-
онных показателей и повышению срока службы техноло-
гического оборудования и вспомогательной оснастки.

Технология плакирования гибким инструментом 
основана на механотермическом воздействии гибких 
элементов (ворса) быстровращающейся металличе-
ской щетки на элемент из материала покрытия и об-
рабатываемую поверхность. При этом ворс щетки пе-
реносит частицы материала покрытия на поверхность 
детали, формируя плакирующий слой, и одновремен-
но осуществляет наклеп обрабатываемой поверхности. 
Метод экономичен, прост в использовании, позволяет 
наносить покрытия толщиной от долей до десятков 
микрометров непосредственно перед установкой дета-
ли, так как не требует дополнительной механической 
обработки после нанесения покрытий.

С использованием метода плакирования гибким ин-
струментом можно осуществлять поверхностное моди-
фицирование рабочих поверхностей деталей с формиро-
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Приведены результаты использования технологии плакирования гибким инструментом для поверхностного мо-
дифицирования деталей металлорежущих станков, технологического оборудования и инструмента: направляющих 
скольжения, зубчатых передач, деталей прокатного оборудования, кузнечно-прессовой оснастки. Показано, что 
модифицирование рабочих поверхностей плакированием гибким инструментом позволяет снизить коэффициент 
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It is shown that the modification of the working surfaces of the cladding by flexible tool allows to reduce the coefficient of 
sliding friction at the interfaces, to increase wear resistance, reduce the noise level generated by gears, to extend the life of 
accessories, all of which can significantly improve the durability of the equipment used.
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ванием комплексно легированных самоупрочняющихся 
поверхностных слоев практически любого функциональ-
ного назначения. Формирование подобных слоев вы-
полняют по соответствующим технологическим схемам, 
выбор которых зависит от условий эксплуатации и техни-
ческих требований, предъявляемых к деталям, входящим 
в состав ответственных компонентов технологического 
оборудования и вспомогательной оснастки.

В Объединенном институте машиностроения НАН 
Беларуси на протяжении многих лет ведутся работы по 
изучению технологических возможностей метода пла-
кирования гибким инструментом.

Цель работы — обобщение накопленного опыта 
использования технологии плакирования гибким ин-
струментом для улучшения эксплуатационных харак-
теристик деталей металлорежущих станков, техноло-
гического оборудования и инструмента.

Содержание и результаты работы

Поверхностному модифицированию методом пла-
кирования гибким инструментом подвергали различ-
ные детали металлорежущих станков, технологическо-
го оборудования и инструмента, представленные ниже.

Направляющие скольжения. Известно, что одну из се-
рьезных проблем при функционировании направляющих 
скольжения представляют силы трения и зависимость 
этих сил от скорости и нагрузки, которые оказывают су-
щественное влияние на плавность хода подвижных узлов 
станка при малых (до 200 мм/мин) скоростях перемеще-
ний. Это объясняется тем, что непосредственный контакт 
сопряженных поверхностей в направляющих скольжения 
характеризуется нестабильностью сил трения скольжения 
при малых скоростях движения, усугубляемой разруше-
нием защитных поверхностных пленок (смазочных, ад-
сорбированных, окисных) и микроадгезионным схваты-
ванием на участках фактического контакта трущихся по-
верхностей, при недостаточной жесткости всей системы. 
По сравнению с другими парами трения условия трения в 

направляющих скольжения отличают такие особенности, 
как: 1) очень широкий диапазон изменения скоростей и 
нагрузок; 2) вызванные большой протяженностью и невы-
сокой жесткостью контактирующих деталей существен-
ные микро- и макронеровности поверхности; 3) наличие в 
зоне трения загрязняющих веществ вследствие трудности 
создания достаточно герметичных защитных устройств.

Формирование на рабочих поверхностях направля-
ющих скольжения поверхностно-модифицированных 
антифрикционных слоев на основе меди и железа с ле-
гирующими добавками олова, свинца, графита и дисуль-
фида молибдена способствует снижению коэффициента 
трения скольжения в 1,45...1,78 раза, интенсивности из-
нашивания пары трения в 1,32...9 раз, а также улучшению 
условий трения сопряжения. При удельных нагрузках на 
направляющие 0,5...2,0 МПа и скоростях перемещения 
ползуна 125 и 190 мм/мин композиционное покрытие 
позволяет уменьшить разницу между статическим и ди-
намическим коэффициентами трения в 2,6...2,9 раза, что 
способствует уменьшению усилия страгивания ползуна 
в 1,7...2,3 раза и устранению его скачкообразных пере-
мещений [3]. При движении ползуна в режиме рабочей 
подачи динамический коэффициент трения скольжения 
снижается в 1,2...1,4 раза. Благодаря этому значитель-
но улучшается плавность хода формообразующих узлов 
станка при их медленных перемещениях по направляю-
щим скольжения, что обеспечивает повышение их точ-
ности позиционирования и, соответственно, повышение 
точности обработки деталей.

Полученные экспериментальные данные были ис-
пользованы для разработки и внедрения на Минском 
заводе автоматических линий им. П.М. Машерова про-
мышленной технологии формирования антифрикцион-
ных покрытий методом плакирования гибким инстру-
ментом на рабочих поверхностях направляющих сколь-
жения станин металлорежущих станков. Технологиче-
ский процесс реализуется на продольно-шлифовальном 
станке модели SZ-1250 (фирма HECHERT) с помощью 
разработанных устройств для плакирования (рис. 1).
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Рис. 1. фрагменты нанесения покрытия на треугольные (а), прямоугольные (б) и цилиндрические (в) направляющие скольжения
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Устройства для формирования антифрикционных 
покрытий методом плакирования гибким инструментом 
на плоских и цилиндрических направляющих скольже-
ния станин металлорежущих станков, отличающиеся 
возможностью обеспечения контроля и поддержания на 
заданном уровне подачи материала-донора в зону кон-
такта со щеткой, защищены патентами РБ и РФ [6—8].

Зубчатые передачи. Зубчатые приводные механизмы 
(редукторы, ведущие мосты, коробки передач и др.) вхо-
дят в число узлов, в значительной степени определяющих 
шумовые характеристики как мобильных машин, так и 
металлорежущих станков и технологического оборудова-
ния. Поэтому поиск и отработка конструкторско-техно-
логических решений, направленных на снижение шума 
и вибраций, генерируемых зубчатыми передачами, явля-
ется важной и актуальной задачей. Нанесение покрытий 
на рабочий профиль зубьев позволит демпфировать воз-
никающие при работе зацепления ударные силы и тем 
самым снизить генерируемый передачей шум.

В качестве материалов-доноров для формирова-
ния однослойных покрытий методом плакирования 
гибким инструментом использовали спеченную брон-
зу БрО5С20Гр0,5ДМ0,5, легированную графитом и 
дисульфидом молибдена, и литую оловянную бронзу 
БрО10С10. Для двухслойного покрытия использова-
ли литую медь М1 с последующим нанесением слоя 
из баббита Б83. Каждый вид покрытия апробировал-
ся на отдельных парах шестерен. Покрытие из бронзы 
БрО10С10 наносили как на оба колеса зубчатой пары, 
так и только на одно из колес. Толщина сформирован-
ных слоев покрытий не превышала 5...10 мкм.

Для формирования покрытий на зубьях зубчатых 
колес был спроектирован и изготовлен технологиче-
ский модуль, который монтируется на корпусе шпин-
дельного узла вертикально-фрезерного станка с ЧПУ 
модели ГФ2171С5 (рис. 2).

В результате испытаний конических зубчатых колес 
с композиционным модифицированным слоем, сфор-
мированным методом плакирования гибким инстру-
ментом на зубчатом венце, установлено, что эффектив-
ность применения технологии плакирования гибким 
инструментом для снижения шума конических зубчатых 
передач во многом определяется рациональным выбором 
материала-донора, используемого для формирования 
покрытия. Наиболее заметный эффект улучшения ви-
броакустических характеристик колес с плакированным 
венцом зубьев по сравнению с колесами без покрытия 
практически во всем спектре частот обеспечивает по-
крытие БрО5С20Гр0,5ДМ0,5 из спеченной бронзы, ле-
гированной компонентами твердой смазки, а также по-
крытие из литой бронзы БрО10С10, сформированное на 
одном из колес зубчатой пары (на отдельных частотах). 
Снижение шума передачи по общему уровню составляет 
в среднем 3,5...7,0 дБ, а на отдельных спектральных со-

ставляющих оно достигает 10 дБ [4]. Кроме того, покры-
тия, сформированные из материалов-доноров на основе 
бронзы БрО10С10, повышают устойчивость конической 
зубчатой пары к задиру и заеданиям при работе передачи.

Полученные экспериментальные данные были ис-
пользованы для разработки и внедрения на Минском 
заводе автоматических линий им. П.М. Машерова про-
мышленной технологии формирования покрытий ме-
тодом плакирования гибким инструментом на рабочих 
поверхностях зубьев зубчатых колес.

Детали прокатного оборудования. Для изготовления 
подрессорника грузовых автомобилей используют мало-
отходную технологию, в основу которой заложен принцип 
поочередной прокатки двух ветвей на специальной про-
филированной оправке. Схема подобной прокатки за-
ключатся в том, что нагревают поочередно каждую ветвь 
заготовки, которая затем подвергается прокатке на стане 
с верхним неприводным валком и нижней подвижной 
профилированной оправкой. Условия эксплуатации этих 
оправок чрезвычайно тяжелые. Наряду с действием вы-
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Рис. 2. Процесс нанесения покрытия на зубья колеса (а) и ше-
стерни (б)
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соких контактных нагрузок, возникающих при обжатии, 
значительное влияние на стойкость оказывает темпера-
тура заготовки, которую перед прокаткой нагревают до  
950 °С. Наличие коррозии, окалины и абразивных загряз-
нений на заготовках способствует интенсификации про-
цесса утраты работоспособности оправки. Основными 
причинами выхода из строя оправок подрессорника яв-
ляются неравномерный размерный износ, возникновение 
пригара материала заготовки к поверхности оправки, а 
также повреждения в виде сколов, раковин, трещин, от-
слоений и др. Формирование на рабочей поверхности про-
филированной оправки жаростойкого покрытия методом 
плакирования гибким инструментом позволит значитель-
но повысить ее стойкость за счет улучшения условий кон-
тактного взаимодействия с раскаленным металлом.

Экспериментальную оценку работоспособности на-
турного образца оправки подрессорника 076-370-307, 
изготовленной в соответствии со штатным технологи-
ческим процессом 4370-2913101, проводили в производ-
ственных условиях Минского рессорного завода. Перед 
началом испытаний на плоской и клиновидной поверх-
ностях оправки методом плакирования гибким инстру-
ментом формировали композиционное износостойкое 
покрытие. Формирование покрытия осуществляли на 
продольно-шлифовальном станке модели SZ-1250 (фир-
мы HECНERT) с использованием дисковой проволоч-
ной щетки диаметром 250 мм и шириной 80 мм (рис. 3).

В качестве материала-донора использовали спечен-
ный композиционный материал на основе нержавеющей 
стали с легирующими добавками нанопорошка оксида 
иттрия, плакированного карбидом хрома. Сформиро-
ванный слой покрытия толщиной 10...12 мкм представ-
лял собой пленку из нержавеющей стали с включениями 
кристаллов карбида хрома. Испытания натурного образ-
ца оправки подрессорника с композиционным покрыти-
ем проводили на промышленном стане продольной про-
катки БП-076 в режиме подконтрольной эксплуатации.

Выполненные исследования показали, что стойкость 
экспериментального образца профилированной оправки 

с композиционным покрытием составила 4700 заготовок 
деталей подрессорника, в то время как стойкость серий-
ной оправки — 3000 деталей. Визуальным осмотром рабо-
чих поверхностей серийной и экспериментальной оправок 
установлено, что число имеющихся на них повреждений в 
виде раковин, трещин, отслоений, следов задиров и др. у 
экспериментальной оправки значительно (на 60 %) мень-
ше, чем у серийной. Таким образом, полученные данные 
позволяют заключить, что сформированные методом пла-
кирования гибким инструментом композиционные по-
крытия на поверхности изделий, контактирующих с рас-
каленным металлом, способствуют повышению их рабо-
тоспособности не менее, чем в 1,5...1,7 раза [5].

Детали кузнечно-прессовой оснастки. Высокая стой-
кость кузнечно-прессовой оснастки — основное ус-
ловие рентабельной работы цехов горячей и холодной 
штамповки. В машиностроении повышение стойкости 
традиционно обеспечивают упрочнением поверхност-
ного слоя штампового инструмента, а также путем 
улучшения условий фрикционного взаимодействия 
пуансона и матрицы с обрабатываемым материалом, 
в частности за счет формирования антифрикционного 
покрытия. Формирование покрытия из порошковых 
материалов методом плакирования гибким инстру-
ментом осуществляли на рабочей поверхности выруб-
ных пуансонов, используемых при выполнении опера-
ции пробивки отверстия под ключ в секретных шайбах 
сердцевин замков, выпускаемых Минским заводом ав-
томатических линий им. П.М. Машерова (рис. 4).

Испытания пуансонов проводили в производствен-
ных условиях завода на прессе-автомате холодной штам-
повки модели ПА-25 силой 25 кН при скорости 95 двой-
ных ходов в минуту. Пуансон и матрица эксперименталь-
ного штампа были изготовлены из стали X12М с двусто-
ронним технологическим зазором 0,075 мм и термообра-
ботаны до твердости 58...59 и 60...61 HRC соответственно. 
Толщина модифицированного слоя составляла 2...4 мкм. 
Секретные шайбы и отверстия под ключ для сердцевин 
замков штамповали из углеродистой стальной ленты  
(Ст 08кп) толщиной 1,5 мм. Заглубление пуансона в рабо-
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Рис. 3. Устройство для формирования покрытия на рабочей по-
верхности оправки подрессорника

Рис. 4. Изделия и пуансоны для пробивки отверстий без покры-
тия (а) и с покрытием (б)
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чее окно матрицы было постоянным и составляло 1,0 мм. 
За критерий завершения эксперимента принималась вы-
сота заусенцев на разделяемых контурах более 60 мкм.

По сравнению со среднестатистическим числом дета-
лей, вырубаемых штатными пуансонами (около 60 тыс.), 
стойкость до переточки экспериментальных пуансонов с 
модифицированным слоем в 1,5 раза выше, что объясня-
ется улучшением условий фрикционного взаимодействия 
в зоне разделения вырубаемого металла и основного.

Рекомендации

Обобщение полученных результатов по изучению тех-
нологических возможностей метода плакирования гибким 
инструментом позволяет сформулировать рекомендации 
по рациональному практическому применению модифи-
цирующих покрытий и определить области, в которых 
технически и экономически эффективно их применение:

1. Повышение фрикционных и антифрикционных 
свойств деталей пар трения различных машин и меха-
низмов путем формирования комплексно легирован-
ных самоупрочняющихся поверхностных слоев.

2. Увеличение срока службы режущего инструмен-
та за счет создания на его рабочих кромках тончайших 
металлических и полимерных пленок.

3. Формирование покрытий на поверхностях резь-
бовых соединений, длительное время находящихся под 
воздействием высоких нагрузок, для предотвращения 
их схватывания и заклинивания.

4. Повышение коррозионной стойкости стальных и 
чугунных изделий нанесением алюминиевых или алю-
моцинковых защитных слоев.

5. Восстановление размеров и эксплуатационных 
свойств изношенных деталей пневмо- и гидроаппаратуры.

6. Увеличение стойкости деформирующего инстру-
мента, например прокатных роликов при обжимке труб, 
штампов кузнечно-прессового оборудования и др.

7. Нанесение технологических покрытий на заго-
товки перед нагревом и горячим пластическим дефор-
мированием в целях снижения теплопотерь излучени-
ем, уменьшения интенсивности окалинообразования и 
предотвращения появления поверхностных дефектов.

8. Создание подслоя перед газоплазменным или 
плазменным напылением.

9. Нанесение декоративных и токопроводящих сло-
ев на поверхность стекла, керамики или камня.

10. Получение износостойких керамических по-
крытий путем формирования покрытий из алюмини-
евых или титановых сплавов на стальных изделиях с 
последующим микродуговым оксидированием.

Выводы

Обобщение накопленного опыта использования 

технологии плакирования гибким инструментом по-
казало, что модифицирование рабочих поверхностей 
плакированием гибким инструментом в целях сниже-
ния коэффициента трения скольжения в сопряжениях, 
повышения износостойкости, снижения уровня шума, 
генерируемого при работе зубчатых механизмов, и т. п. 
позволяет существенно улучшить эксплуатационные 
характеристики деталей металлорежущих станков, тех-
нологического оборудования и инструмента.
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В современном машиностроении перспективным 
методом обработки поверхностей деталей машин яв-
ляется гидроабразивная обработка. Задача данного ис-
следования заключалась в определении зависимости 
для расчета среднего арифметического отклонения 
профиля шероховатости поверхности на основе про-
ведения экспериментальных и теоретических исследо-
ваний.

В процессе обработки происходит перекрытие ца-
рапин, оставленных абразивными частицами, в резуль-
тате чего ширина контакта каждой частицы с обраба-
тываемой поверхностью неодинакова, а края царапин 
расположены на различном уровне.

Таким образом, глубина внедрения соседних ча-
стиц также неодинакова. Это обусловливает сложность 
описания функции распределения глубин внедрения 
частиц в обрабатываемую поверхность. В работе [1] 
установлено, что небольшая доля частиц от общего 
числа частиц, которые участвуют во взаимодействии, 
будет оставлять следы глубиной, близкой к hmax. Ап-
проксимируем их функцию распределения степенной 
зависимостью:

 z z
h

Hi
i

k

=








0 5 0

0

,  при 0 ≤ hi ≤ H0, (1)

где zi — число лунок на уровне hi от отпечатка наиболь-
шей глубины hmax; z0 — номинальное число взаимодей-
ствующих частиц над квадратом упаковки рабочей сре-
ды; H0 — разность глубин следов; k — показатель рас-
пределения глубин отпечатков.

Величина H0 соответствует глубине залегания по-
ловины из всех царапин, измеренной от дна наиболее 
глубокой царапины, при условии, что функция распре-

деления глубин царапин в начальной части была спра-
ведлива для слоя царапин.

Для описания процесса образования профиля ше-
роховатости поверхности при гидроабразивной обра-
ботке в качестве критерия предлагается параметр Нус, 
названный "условная высота неровностей обрабатыва-
емой поверхности", и рассматривается методика опре-
деления стандартных параметров шероховатости по-
верхности при его использовании.

Пусть в процессе обработки через нормальное сече-
ние профиля шероховатости поверхности детали про-
шло некоторое число абразивных частиц. Каждая i-я 
частица оставляет царапину глубиной ai и шириной bi. 
Царапины от частиц частично перекрывают царапины 
от предыдущих частиц, причем частицы осуществляют 
неполные срезы. При этом происходит постепенное 
смещение профиля, в процессе которого удаляются 
выступы исходной шероховатости. При формирова-
нии профиля установившейся шероховатости (рис. 1) 
его впадины представляют собой дно наиболее глубо-
ких царапин, а выступы образуются пересечением бо-
ковых сторон царапин от отдельных частиц.

Учитывая, что края царапин от частиц примерно 
равномерно смещаются вверх и вниз от линии АМ, за 
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Рис. 1. Схема образования профиля шероховатости поверх-
ности при обработке свободными абразивами
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глубину внедрения зерен в данном поперечном сече-
нии будем принимать глубину, отсчитанную от этой 
линии.

В работе [1] установлено, что отношение ширины 
абразивных царапин к глубине слабо зависит от разме-
ров частиц:

 bi ≈ 3,8ai.

Учитывая экспоненциальный характер изменения 
высотных параметров шероховатости поверхности дета-
ли при обработке свободными абразивами, можно раз-
работать математическую модель изменения значений 
этих параметров в зависимости от времени обработки. 
Для получения такой модели необходимо прежде всего 
разработать методику расчета установившейся шеро-
ховатости для конкретных значений исходных данных 
(технологических факторов), что позволит определить 
асимптоту экспоненциальной функции Ra = f (t).

Царапины частично налагаются друг на друга и поэ-
тому имеют неровные края (см. рис. 1), однако если бы 
частицы делали только полные срезы, то на некотором 
уровне нормального сечения детали сумма ширины 
всех полных срезов была бы равна ширине обрабаты-
ваемого участка:

 b Li
i

z

=
=
∑ åä

ñå÷

,
1

где zсеч — число зерен, оставивших свой след в данном 
нормальном сечении детали, а вершины всех неровно-
стей в сечении AMDC располагались бы на одной ли-
нии.

В действительности за счет перекрытия царапин 
по ширине вершины неровностей смещаются вверх и 
вниз от линии AM. А так как они смещаются от этой 
линии примерно равномерно вверх и вниз, то данную 
линию можно рассматривать как среднюю между вер-
шинами всех неровностей.

Таким образом, средняя линия между вершинами 
всех неровностей в данном нормальном сечении де-
тали находится на том уровне, где сумма ширины всех 
частиц, прошедших через данное сечение детали, равна 
ширине обрабатываемого участка. Дальнейшие расче-
ты будем производить для единицы длины нормально-
го сечения детали, так как величины zсеч и Lед связаны 
между собой.

Учитывая соотношение (1), для уровня Нус можно 
записать

 b a a Li
i

z

i
i

z

i
i

z

= = =
∑ ∑ ∑= = =

1 1 1

3 8 3 8
ñå÷ ñå÷ ñå÷

åä, , .  (2)

Для нахождения глубины царапины ai в рассматри-
ваемом нормальном сечении детали обратимся к фор-
ме единичного следа при обработке свободными абра-
зивами (рис. 2).

За расчетную глубину внедрения ai частицы можно 
взять произведение максимально возможной глуби-
ны hmax – hi (см. рис. 1) на вероятность Pвн внедрения 
частицы с этой глубиной. Исходя из геометрической 
интерпретации вероятности случайного события полу-
чим, что искомая вероятность равна отношению пло-
щади, ограниченной продольной траекторией данной 
частицы при ее внедрении, к площади, ограниченной 
продольной траекторией движения частицы с макси-
мальной глубиной внедрения:

 P
l h h

l h

h h

h
i i
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А для глубины царапин запишем соотношение
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Тогда сумма глубин всех царапин, оставленных ча-
стицами в нормальном сечении АМDС,

 a h
h

hi
i

z
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i

z
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где zсеч — общее число всех зерен, для которых возмо-
жен контакт с данным нормальным сечением детали.

При этом на уровне AM (см. рис. 1) zсеч определится 
следующим образом:

 z z
H

H

k

ñå÷
óñ=









0 5 0

0

, .

После преобразования получим
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Рис. 2. Схема продольного сечения единичного следа абра-
зивной частицы
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Учитывая, что значения показателя степени k для 
всех видов абразивной обработки лежат в пределах  
1 ≤ k ≤ 3 [1], сделаем допущение, что при гидроабра-
зивной обработке можно принять k = 2.

После соответствующих преобразований получим 
зависимость

 H H
L

h zóñ
åä= 0

00 32,
.

max

 (5)

Теперь можно перейти к определению среднего 
арифметического отклонения профиля Ra при ги-
дроабразивной обработке. Установлено [1, 2], что па-
раметры Ra и Нус характеризуют вид опорной кривой 
шероховатости поверхности, но коэффициент пропор-
циональности f0, в свою очередь, определяется отноше-
нием Нус/Ra:

f0  ............ 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
Нус/Ra .... 3,25 4,26 5,36 6,36 7,32 8,12 9,0 10,1 10,9

Распространив эту зависимость на процесс ги-
дроабразивной обработки при f0 = 3, можно принять  
Нус/Ra = 6,4. Используя соотношение (5), после пре-
образований получим зависимость для определения 
среднего арифметического отклонения профиля уста-
новившейся шероховатости

 Ra
H L

h z
= 0

03 6,
.

max

åä  (6)

Для проведения расчетов необходимо определить 
величину разновысотности активных зерен H0. При ги-
дроабразивной обработке значение H0 не может быть 
определено экспериментально. Однако величина H0 
зависит от зернистости абразивных частиц, режимов 
обработки и механических свойств материала обраба-
тываемой детали, т.е. от тех же параметров, что и hmax. 
При этом согласно определению ее значение должно 
быть меньше hmax. Для проведения теоретических рас-
четов, учитывая данные, приведенные в работах [1, 2], 
сделаем допущение, что при гидроабразивной обра-
ботке

 H
h

0 3
= max .  (7)

Тогда зависимости для расчета условной высоты и 
среднего арифметического отклонения профиля уста-
новившейся шероховатости будут выглядеть следую-
щим образом:

 H
h L

z
Ra

h L

zóñ
åä åä= =0 58 0 09

0 0

, ; , .max max

Так как z0 — это число зерен, проходящих через 
единичную длину в единицу времени, обозначив l 
число взаимодействий в единицу времени на площа-
ди квадрата упаковки, получим, что через сторону 
квадрата упаковки 2R будут проходить l  частиц, а 
через единичную длину пройдет в Lед/(2R) больше 
частиц:

 H
h R

Ra k
h RRa

óñ = =0 84 0 13, ; , ,max max

λ λα  (8)

где ka
Ra — коэффициент, учитывающий угол падения 

струи a; R — радиус частицы.
Для анализа влияния размеров обрабатывающей 

среды, динамического давления пульпы и механиче-
ских свойств материала детали на величину Ra при 
гидроабразивной обработке произведем расчеты по 
зависимости (8). Результаты расчетов приведены в 
табл. 1...3.

Таблица 1 
Значения среднего арифметического отклонения профиля  

установившейся шероховатости Raуст, мкм,  
при гидроабразивной обработке в зависимости от давления 

струи рдин (L = 60 мм, α = 90°)

рдин, МПа Медь М0б,  
sт = 70 МПа

Сталь 45,  
sт = 350 МПа

0,1 4,19 2,75
0,2 4,98 3,28
0,3 5,51 3,62
0,4 5,92 3,89

Таблица 2 
Значения среднего арифметического отклонения профиля  

установившейся шероховатости Raуст, мкм,  
при гидроабразивной обработке в зависимости от расстояния 
до обрабатываемой поверхности L (рдин = 0,4 МПа, α = 90°)

L, мм Сталь 12Х18Н10Т, 
sт = 230 МПа

Алюминиевый сплав 
Д16, sт = 90 МПа

30 3,99 4,91
60 4,13 5,02
90 4,01 4,79

120 3,77 4,61
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Таблица 3 
Значения среднего арифметического отклонения профиля  

установившейся шероховатости Raуст, мкм,  
при гидроабразивной обработке в зависимости  

от угла обработки α (рдин = 0,4 МПа, L = 60 мм)

a, ° Латунь ЛС59-1,  
sт = 133 МПа

Сталь 45,  
sт = 350 МПа

20 3,23 2,37
45 4,64 3,40
65 5,25 3,85

Проанализировав результаты теоретических рас-
суждений, можно сделать следующие выводы:

1. Применение обрабатывающей среды (частиц) 
меньшего размера, а также уменьшение давления 
струи позволяют получить шероховатость поверхности 
с меньшим значением Ra.

2. При обработке более мягких материалов образу-
ется более грубая шероховатость.

3. Полученные результаты имеют физический 
смысл и не противоречат установившимся представле-
ниям о процессе гидроабразивной обработки.

БИБЛИоГРАфИчеСКИй СПИСоК

1. Королев А.В. Исследование процессов образования по-
верхностей инструмента и детали при абразивной обработке. 
Саратов: Изд-во Саратов. ун-та, 1975. 191 с.

2. Королев А.В., Новоселов Ю.К. Теоретико-вероятност-
ные основы абразивной обработки. Саратов: Изд-во Саратов. 
ун-та, 1989. 320 с.

3. Богомолов Н.И. О работе трения в абразивных процес-
сах // Труды ВНИИАШ. 1965. С. 27—29.

4. Тамаркин М.А. Теоретические основы оптимизации 
процессов обработки деталей свободными абразивами. 
Ростов-на-Д. 1995.

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

Продолжается подписка на журнал
«Упрочняющие технологии и покрытия»

● За наличный и безналичный расчет
● С любого номера и на любой срок

● Без почтовых наценок

Присылайте заказы и обращайтесь за дополнительной информацией 
в отдел продаж, маркетинга и рекламы:

107076, г. Москва, Колодезный пер., д. 2А
Тел.: (495) 785-60-69

e-mail: realiz@mashin.ru, www.mashin.ru



25Упрочняющие технологии и покрытия. 2015. № 10

Введение

Для восстановления и упрочнения быстроизнашива-
емых деталей машин широко используются технологии 
электрохимического осаждения металлов и сплавов. Са-
мой производительной и дешевой в практике производ-
ства является технология электрохимического железне-
ния. Однако получаемые гомогенные электрохимические 
железные покрытия не удовлетворяют все возрастающим 
требованиям к восстанавливаемым поверхностям по 
твердости, износостойкости и другим специальным свой-
ствам, что неизбежно приводит к необходимости констру-
ирования гетерогенных электрохимических железных 
покрытий. Одним из способов создания гетерогенных 
электрохимических железных покрытий является моди-
фицирование структуры покрытий с помощью дисперс-
ных порошковых керамических наполнителей [1] в целях 

формирования композиционного электрохимического 
покрытия. Другой способ улучшения структуры электро-
химических железных покрытий — термическая и хими-
ко-термическая обработка [2, 3], которая позволяет улуч-
шить свойства поверхностного слоя железного покрытия 
и повысить прочность связи частица — матрица. Для по-
вышения износостойкости покрытий применяют методи-
ку создания дискретной структуры таким образом, чтобы 
получалась система участков с чередующимися разнород-
ными свойствами (твердость, плотность, состав) [4]. Но 
наиболее перспективным, по нашему мнению, является 
способ, который объединяет все названные выше подходы 
и заключается в лазерном модифицировании поверхности 
композиционных электрохимических покрытий на желез-
ной основе, содержащих кроме железной матрицы слож-
нокомпонентные включения, способные к самораспро-
страняющемуся высокотемпературному синтезу (СВС). 
Подобными включениями можно считать, например, по-
рошок титана, на поверхность которого нанесен слой угле-
рода методом магнетронного напыления.
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Нами было сделано предположение, что при высо-
коэнергетической лазерной обработке композицион-
ного электрохимического покрытия, содержащего в 
своей структуре сложные двухкомпонентные частицы, 
представляющие собой титан, плакированный угле-
родом, возникает экзотермическая реакция, или так 
называемый самораспространяющийся высокотемпе-
ратурный синтез, который приводит к образованию 
карбидных соединений на поверхности частицы. По 
нашему мнению, CВС позволит увеличить прочность 
связи матрица — частица и приведет к общему повы-
шению физико-химических свойств самого покрытия.

Методика проведения исследований

Изучение влияния лазерной обработки на физи-
ко-механические свойства композиционного электро-
химического покрытия (КЭП) проводили на примере 
КЭП на железной основе с добавлением дисперсной 
упрочняющей фазы. Покрытия получали из хлори-
стого электролита-суспензии (ЭС) при механическом 
перемешивании и следующих режимах электролиза: 
температура электролита (65±5) °С, плотность катод-
ного тока 30 А/дм2 и водородный показатель рН = 1,0. 
Покрытия толщиной ~ 0,3 мм наносили на образцы из 
стали Ст3 площадью 0,25 дм2. Анодную обработку об-
разцов и деталей проводили в растворе 30%-ной серной 
кислоты при плотности тока 60 А/дм2 в течение 1 мин.

Дисперсная фаза представляет собой порошок ти-
тана (рис. 1) дисперсностью 1...20 мкм, на который 
нанесен слой углерода толщиной до 5 мкм с помощью 
магнетронного напыления при следующем режиме:

Материал катода ......................................С (графит)
Ток разряда Ip, А ....................................................0,6
Напряжение разряда Uв, кВ ................................0,45
Ток катушки, А....................................................0,45
Рабочее давление газа, Па ..................................0,30
Магнитная индукция, мТл .................................75,0
Диаметр максимальной эрозии, мм ......................78
Рабочий диаметр катода, мм ..........................110/72
Порошок дисперсной фазы Ti + C предварительно не 

обрабатывали, только перед внесением предварительно 
замачивали в небольшом количестве электролита с до-
бавлением ПАВ, после этого проводили контроль pH и 
смесь постепенно добавляли в рабочий электролит. Ре-
жим перемешивания во всех опытах был постоянным.

Покрытия получали в электрохимической ванне 
объемом 5 л (рис. 2), оборудованной осевой лопастной 
мешалкой для поддержания постоянной концентра-
ции дисперсной фазы. Фотография морфологии полу-
ченного покрытия поверхности представлена на рис. 3.

При проведении экспериментов был использован ком-
плекс лазерной наплавки, состоящий из установки лазер-
ной наплавки "Комета-2" и манипулятора. Схема процесса 
представлена на рис. 4. Режим лазерной обработки (непре-
рывное излучение): мощность излучения — 1 кВт; диаметр 
пятна нагрева 1 мм; скорость перемещения пятна нагрева 
— 500...2500 мм/мин; расстояние между дорожками — 1 мм.

Результаты экспериментов и их обсуждение

При лазерном модифицировании поверхности 
КЭП происходит значительное изменение внешнего 
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Рис. 1. Морфология поверхности частиц дисперсной фазы Ti + C

Рис. 2. Экспериментальная лабораторная установка для полу-
чения композиционных электрохимических покрытий: 
1 — мешалка; 2 — катод (подложка); 3 — композиционное по-
крытие; 4 — водяная баня; 5 — привод мешалки; 6 — раство-
римый анод; 7 — корпус ванный осаждения; 8 — нагреватель
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вида покрытия, значительно увеличивается шерохова-
тость и в эпицентре обработки образуются так называ-
емые наплавочные валики (рис. 5). В связи с этим раз-

меры обрабатываемых деталей должны рассчитываться 
с учетом припуска на механическую обработку.

Микроструктура покрытия до обработки (рис. 6) 
— пористая, с явно различимыми частицами дисперс-
ной фазы (рис. 7). Причина появления нежелательной 
пористости заключается в электропроводности самих 
частиц дисперсной фазы, которые по мере попадания 
на поверхность осаждения становятся центрами элек-
трохимической кристаллизации, а это приводит к не-
равномерности покрытия по всей поверхности осажде-
ния, и в особенности вокруг самой частицы. На фото 
микроструктуры покрытия после обработки (рис. 8) 
виден след воздействия лазерного излучения (ЛИ) на 
структуру композиционного покрытия. Граница об-
ласти воздействия ЛИ, или так называемой зоны тер-
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Рис. 3. Морфология поверхности КЭП Fe — (Ti + C) до лазер-
ной обработки

Рис. 4. Принципиальная схема лазерной обработки поверхно-
сти КЭП:
1 — лазерный пучок; 2 — управляющее зеркало; 3 — фоку-
сирующая линза; 4 — пятно нагрева; 5 — обрабатываемая 
поверхность; 6 — площадь зоны обработки; 7 — поперечный 
вид зоны обработки; Z — глубина зоны закалки

Рис. 5. Внешний вид обработанной поверхности КЭП  
Fe — (Ti + C) после лазерной обработки

Рис. 6. Микроструктура КЭП Fe — (Ti + C) до лазерной об-
работки
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мического влияния (ЗТВ), является нижней границей 
фазовых превращений железа при 900 °C.

Очевидно, что по мере рассеяния тепловой энергии 
от пятна нагрева выявляются различные по свойствам 
слои покрытия. В зоне пятна нагрева формируется об-
ласть гетерогенного материала, в котором происходят 
фазовые изменения в жидком состоянии (первый слой). 
Затем следуют область с фазовыми и структурными 
превращениями в твердом состоянии (второй слой) и 
область с незначительным тепловым воздействием, в 
которой видимых изменений в структуре покрытий не 
происходит (третий слой). В первых двух слоях под воз-
действием инициирующего лазерного излучения про-

исходит экзотермическая реакция в частицах дисперс-
ной фазы между титановым ядром и слоем углерода на 
поверхности между компонентами дисперсных частиц 
с выделением дополнительной энергии, которая рас-
ходуется на образование устойчивой химической связи 
между дисперсной фазой и матрицей.

После проведения лазерной обработки КЭП  
Fe — (Ti + C) был проведен рентгенофазовый анализ 
(РФА) фрагмента покрытия, который был предварительно 
отделен от подложки механическим путем. Из результатов 
РФА покрытия (рис. 9, см. с 3 обложки) следует, что под 
воздействием лазерного излучения в частицах дисперсной 
фазы действительно происходит самораспространяющий-
ся высокотемпературный синтез с образованием карбида 
титана (TiC) непосредственно в покрытии.

Выводы 

Лазерное излучение вызывает видимые структурные 
и фазовые превращения, приводящие к изменению фи-
зических свойств покрытия. Как показали предваритель-
ные исследования, средняя твердость в области обработ-
ки КЭП Fe — (Ti + C) лазерным излучением не отлича-
ется от твердости основной части покрытия и составляет  
~ 6000 МПа (50 HV), хотя структурные изменения должны 
приводить к резкому снижению твердости до 1500 МПа 
(100 HV), как в случае с чистым электрохимическим же-
лезом [5], или к повышению до 10 000 МПа (100 HV), как 
в случае с КЭП Fe—TiC [4]. По-видимому, на твердость 
повлияли как объемное количество карбида титана (ме-
нее 0,1 %), так и 1-й и 2-й слои ЗТВ, представляющие со-
бой низколегированное титаном железо. В связи с этим 
необходимо проведение дополнительных исследований 
свойств КЭП во взаимосвязи со структурными измене-
ниями под воздействием лазерного излучения.
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Рис. 7. частица дисперсной фазы в КЭП Fe — (Ti + C) до ла-
зерной обработки

Рис. 8. Микроструктура КЭП Fe — (Ti + C) после лазерной об-
работки
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Для грузовых автомобилей, тракторов, погрузчиков 
и другой специальной техники применяются гидро-
цилиндры (поршневые и телескопические), в которых 
сквозная крышка, поршень и направляющая выполне-
ны из серого чугуна СЧ20. Наработка гидроцилиндров в 
90 % (до отказа) согласно ГОСТ 16514–96 должна быть:

для одноступенчатых гидроцилиндров, рассчитан-
ных на номинальное давление до 16 МПа при ходе што-
ка до 500 мм, не менее 0,8·106 циклов нагружения (двой-
ных ходов); в случае если ход гидроцилиндра превышает 
500 мм, не менее 0,8·109/(2s) циклов (s — ход штока);

для телескопических гидроцилиндров не менее 
104 циклов.

Критерием отказа гидроцилиндра является переход 
его в нерабочее состояние, требующее остановки рабо-
ты гидроцилиндра для устранения неисправности.

Критерием предельного состояния гидроцилиндров 
является уменьшение общего КПД или(и) увеличение 
удельного объема выносимой рабочей жидкости более чем 
в 1,2 раза от установленного значения для гидроцилиндров 
конкретного типа, не устраняемое заменой уплотнителей 
и опорных колец. Предельное состояние для одноступен-
чатых гидроцилиндров наступает через 2,5·106

 циклов, для 
телескопических — через 0,5·105 циклов.

Анализируя изложенное, можно заключить, что ре-
сурс работы поршневых и телескопических гидроцилин-
дров, которыми оснащена современная техника, является 
недостаточным. Выход из строя гидроцилиндра влечет за 
собой остановку всего агрегата. Увеличение срока служ-
бы направляющих позволит продлить срок эксплуатации 
гидроцилиндров и сократить число текущих и капиталь-
ных ремонтов техники, оснащенной гидроцилиндрами.

Для первого этапа исследований были выбраны эле-
менты, позволяющие сформировать в структуре серого 

чугуна износостойкое и коррозионно-стойкое покры-
тие термодиффузионным насыщением. Такими эле-
ментами являются алюминий и ванадий. Алюминий 
[1] позволяет образовывать интерметаллидные со-
единения, обладающие повышенной коррозионной 
стойкостью в ряде агрессивных сред. Ванадий является 
сильным карбидообразующим элементом, его карбиды 
имеют микротвердость 24...26 ГПа [2].

Невысокая разница в коэффициентах термическо-
го расширения чугуна, алюминия и ванадия является 
необходимым условием формирования качественного 
покрытия, а превышение атомными радиусами алю-
миния и ванадия атомного радиуса железа предпола-
гает существование внутренних сжимающих напряже-
ний в формирующемся покрытии.

В качестве реакционной среды выбрана порошко-
вая смесь, содержащая феррованадий ФВд50У03, по-
рошок алюминия А0, окись алюминия и активатор 
процесса — хлористый аммоний (табл. 1).

Таблица 1
Состав шихты для упрочнения чугунных образцов

Номер 
образца 
(шихты)

Состав реакционной шихты, % мас.

ФВд50У03 Al2O3
Порошок 
алюминия

Хлористый 
аммоний 

(сверх 100 %)
1 60 39,5 0,5 4
2 60 39,25 0,75 4
3 60 39 1 4
4 60 38,5 1,5 4
5 60 38 2,0 4
6 60 37,5 2,5 4
7 60 36 4 4
8 60 35 5 4
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Реакционная шихта вместе с образцами из СЧ20 за-
сыпалась в контейнер с плавким затвором. Контейнер 
нагревался до температуры 1020...1050 °С, затем следо-
вала изотермическая выдержка в течение 5 ч.

С использованием данных металлографических 
исследований и данных, приведенных в табл. 1, была 
определена регрессионная зависимость влияния кон-
центраций в шихте порошка алюминия и инертного 
наполнителя на толщину покрытия h, мкм:

h = –21,344 – 6,47[Al] + 1,237[Al2O3] + 0,197[Al][Al2O3].

Если содержание алюминия в шихте находится в 
пределах 1,5...2,5 %, то наблюдается увеличение толщи-
ны упрочненного слоя до 35...55 мкм (при чистом вана-
дировании толщина покрытия составляет 25...35 мкм), 
но микротвердость покрытия плавно снижается от по-
верхности вглубь, в среднем составляя 19,5...21 ГПа.

При содержаниях алюминия в шихте более 2,5 % 
микротвердость покрытия начинает стремительно 
снижаться пропорционально концентрации алюминия 
в шихте в силу того, что поток алюминия начинает бло-
кировать диффузионный поток ванадия [3, 4].

Определение внутренних напряжений в покрытии 
проводили на дифрактометре ДРОН-4, используя С0Ka-
излучение, при значениях угла наклона головки излуча-
теля 0, 15, 30, 45°. Результаты представлены в табл. 2.

Таблица 2
Полученные значения напряжений в покрытиях

Содер- 
жание  

алюминия 
в шихте, 
% мас.

Модуль 
упругости 

Е, ГПа

Коэф-
фициент 

Пуас- 
сона

Значение 
напряже-
ния, МПа

Вид на-
пряжений

0,75 250 0,3 –260 ± 140 Сжима- 
ющие

2 270 0,3 –340 ± 170 Сжимаю-
щие

2,5 210 0,3 –380 ± 30 Сжимаю-
щие

Полученные значения напряжений следует рассма-
тривать как оценочные, так как, во-первых, при выре-
зании образцов напряжения частично релаксируются, 
а во-вторых, на поверхности присутствуют несколько 
фаз, и поэтому интенсивность линий невелика.

Оценку износостойкости алюмованадированных 
слоев (1 % Al в шихте) проводили испытаниями упроч-
ненных образцов из серого чугуна трением скольжения 
без смазки, трением со смазкой, содержащей абразив-
ный материал, и в условиях абразивного истирания.

Исследование износостойкости в условиях сухого 
трения скольжения проводили на машине для испыта-
ния плоских образцов из различного рода материалов, 
сконструированной в НИИТавтопроме.

Машина работает по следующему принципу. 
Испытуемый образец (верхний) вставляется во вкла-
дыш механизма зажима и фиксируется. Нижний образец 
(контртело) устанавливается в приспособлении на под-
вижном столе и зажимается вручную. Затем включается 
механизм нагружения (верхний образец подводится к 
нижнему и создает нужное усилие), а стол через редуктор 
привода получает возвратно-поступательное движение.

Для сравнительной оценки износостойкости в дан-
ном виде испытаний в качестве эталона использовался 
образец из исходного (неупрочненного) серого чугуна 
СЧ20. Кривые зависимости износ—время, удельная 
нагрузка, пройденный путь представлены на рис. 1. 
При нагрузке 0,2 МПа линейный износ алюмована-
дированного серого чугуна мало отличается от нуля, а 
износ исходного серого чугуна СЧ20 составляет 0,1 мм. 
Значение удельной нагрузки 0,3 МПа является верти-
кальной асимптотой для кривой, характеризующей из-
нос неупрочненного серого чугуна. 

Исследование износостойкости покрытия в ус-
ловиях трения со смазкой, содержащей абразивный 
материал, проводилось на установке, схема которой 
представлена на рис. 2. Для данного исследования ис-
пользовались такие же образцы, как и при испытаниях 
в условиях сухого трения, при этом образец контакти-
ровал с фрезой поверхностью размером 10 Ѕ 10 мм.

Крепление образцов в патроне осуществлялось вин-
том. К приводу горизонтально-фрезерного станка кре-
пилась отрезная фреза 1, изготовленная из стали Р6М5. 
К тыльной стороне фрезы прижимался патрон 2 с уста-
новленным в нем упрочненным образцом 3 из серого 
чугуна СЧ20. С помощью специальной масленки 4 со 

Рис. 1. Зависимость линейного износа от времени испытаний, 
удельной нагрузки и пройденного пути трения: 
1 — алюмованадированный серый чугун СЧ20; 2 — исходный 
серый чугун СЧ20
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скоростью 5...6 капель в минуту в зону трения подава-
лось индустриальное масло И-20, содержащее 5 % об. 
абразивных частиц — Al2O3. Наличие вибрации от рабо-
ты станка позволило поддерживать масляную суспен-
зию во взмученном состоянии, без осаждения частиц на 
дно. Нагрузка на образец создавалась грузом 6.

В силу низкой скорости вращения фрезы — 200 мин–1 
разбрызгивания масла не наблюдалось и "отработанная" 
суспензия удалялась самотеком в приемную ванну 5. Для 
сравнительной оценки износостойкости упрочненных 
образцов в данном виде испытания испытанию подвер-
гались образцы из исходного чугуна СЧ20.

Оценку абразивной износостойкости алюмована-
диевых покрытий на сером чугуне проводили в соот-
ветствии с методикой, изложенной в ГОСТ 23.208—79. 
Результаты проведенных испытаний в графической 
интерпретации представлены на рис. 3.

Относительная износостойкость при испытаниях на 
абразивную стойкость по ГОСТ 23.208—79 составляет 5.

Выводы

1. Испытания алюмованадированного покрытия в 
условиях сухого трения скольжения позволили устано-
вить его высокую износостойкость. Образцы из исход-
ного чугуна СЧ20 оказались непригодными для этих 
испытаний, так как их износ при времени испытаний 
2 ч и нагрузке 0,2 МПа составил 0,1 мм, а износ упроч-
ненного чугуна при этом близок к нулю. Дальнейшее 
их сравнение вообще невозможно, так как износ серо-
го чугуна асимптотически стремится вверх.

2. Износостойкость упрочненного чугуна при трении 
со смазкой, содержащей абразивный материал (оксид 
алюминия) в количестве 5 % об., при нагрузке 0,2 МПа 
в 4 раза, а при нагрузке 0,3 МПа в 8 раз выше износо-
стойкости исходного чугуна СЧ20. При более сильном 
нагружении сравнение износостойкостей невозможно, 
так как кривая, характеризующая линейный износ ис-
ходного чугуна, приближается к вертикальной асимпто-
те и не позволяет получить сравнительные показатели.

3. В условиях сухого абразивного истирания алюмо-
ванадированные слои в сравнении с отожженной ста-
лью 45 имеют коэффициент износостойкости Kи = 5, в 
сравнении с исходным чугуном — Kи = 24.
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Рис. 2. Схема установки для истирания образцов в условиях 
трения со смазкой, содержащей абразивный материал

Рис. 3. Зависимость износа испытуемых материалов от времени 
испытаний: 
1 — исходный СЧ20; 2 — алюмованадированный серый чугун 
СЧ20
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Наибольшее влияние на карбидообразование при 
цементации оказывают такие легирующие элементы в 
цементуемых сталях, как хром и марганец [1—4]. В це-
лях определения рационального легирования был про-
веден эксперимент с использованием математического 
планирования. В качестве факторов принималось со-
держание в стали хрома (x1) и марганца (х2). Критери-
ями оптимизации были выбраны глубина карбидного 
слоя l и средний размер карбидных включений d. Для 
исследования и построения математической модели 
было проведено 13 плавок на установке ЛПЗ-67 по 
0,5 кг с различными содержаниями хрома и марганца. 
В опытных сталях кроме названных элементов содер-
жалось 0,3...0,4 % углерода и для получения мелко-
зернистой структуры 0,08...0,1 % титана. В результате 
эксперимента получены два адекватных уравнения для 
глубины карбидного слоя и предельного размера кар-
бидного включения:

 l = 186,2 – 29,2x1 + 4,1x2 – 48x2
1 – 49x2

2, (1)

 d = 6,9 – 0,8x1 – 0,3x2 + 0,6x2
1 – 0,8x2

2. (2)

Графическая интерпретация уравнений (1) и (2), 
показывающая влияние содержания в стали мар-
ганца на глубину карбидного слоя в диффузионной 
зоне при различных процентных содержаниях хрома 
и влияние содержания в стали хрома и марганца на 
средний размер карбидных частиц в диффузионном 
слое при различных процентных содержаниях дан-
ных элементов, имеет вид, аналогичный представ-
ленной на рис. 1.

Результаты расчетов показали, что влияние со-
держания хрома и марганца на глубину карбидно-
го слоя носит экстремальный характер. Так, при 
увеличении содержания хрома примерно до 2,7 % 
глубина карбидного слоя зоны увеличивается, и тем 
больше, чем больше содержание марганца. Далее ее 
губина падает. В то же время при увеличении этой 
зоны под влиянием увеличения содержания хрома 
и марганца снижается размер карбидной фазы при-
мерно до содержания хрома 4 %, причем, чем мень-
ше марганца, тем больше падение среднего размера 
карбидных частиц. То есть существует некое соче-
тание содержаний этих двух элементов, при кото-
ром можно получить и достаточно большую глуби-
ну карбидного слоя, и большой размер карбидных 
частиц.

Для получения оптимальных значений содержаний 

УДК 669.14.18.298

Л.И. Рослякова (Юго-Западный государственный университет, г. Курск), 
И.Н. Росляков (Курская академия государственной и муниципальной службы)

E-mail: roslyakova.rli@yandex.ru

Моделирование комплекса легирования стали при цементации, 
влияющей на образование карбидной фазы

На серии модельных сталей с хромом и марганцем статистическим методом определен наиболее рациональный ком-
плекс легирования (2,5...4,0 % хрома, 1,5...2,5 % марганца) аустенита в целях получения наилучшего сочетания глубины 
слоя карбидных частиц и их размеров. Проведен анализ математической модели легирования стали сопоставлением ре-
зультатов расчета с экспериментальными данными.

Ключевые слова: легирование, карбид, аустенит, цементит, карбюризатор.

On series of model steel with chromium and manganese the most rational complex of austenite alloying (2.5...4.0 % chromium, 
1.5 to 2.5 % manganese) is determined as a statistical method in order to obtain the best combination of length layer of carbide particles 
and their sizes. The analysis of the mathematical model steel alloying was conducted by comparison the calculated results with the 
experimental data.

Keywords: alloying, carbide, austenit, cementit, karburizer.

Рис. 1. Влияние содержания в стали хрома на глубину карбид-
ного слоя в диффузионной зоне при содержании 0,8 (1) и 1,1 % 
(2) марганца
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хрома и марганца в стали были взяты первые произ-
водные от уравнений (1) и (2) по обеим переменным, 
приравнены к нулю и рассчитаны значения факторов в 
экспериментальных точках. В результате проведенных 
исследований получен оптимальный уровень легиро-
вания стали: хром — 2,5…4,0 %; марганец — 1,5…2,5 %.

Данные исследования также показали, что допол-
нительное легирование марганцем, увеличивающим 
предельную растворимость углерода на границе аусте-
нит — цементит, еще более усиливает карбидообразо-
вание, однако только до определенного предела. По-
видимому, марганец существенным образом изменяет 
поверхностное натяжение на границе аустенит — кар-
бид.

Полученные результаты также показали, что гра-
ница перехода от карбидов типа М3С в аустените  
к карбидам М7С3 (в частности, при температуре 1000 °С) 
примерно соответствует трехпроцентному содержа-
нию хрома, т. е. можно утверждать, что интенсивное 
карбидообразование идет именно в области g + М3С.

Для выяснения содержания карбидов и глубины 
карбидного слоя на стали 18ХГТ выполнялись расче-
ты по модели комплексного легирования. Для этого 
уравнения регрессии (1) и (2) были преобразованы с 
целью перейти от кодированных переменных x1 и x2 к 
именованным величинам — содержаниям хрома CCr и 
марганца CMn путем подстановки

 x
C

1

3

1 5
=

−Cr

,
;  x

C
2

2

0 9
=

−Mn

,
.

В результате преобразований и приведения к кано-
ническому ввиду получены уравнения

 l = 185,5 – 21,3(3 – СCr)2 – 60,5(2 – СMn)2, (3)

 d = 7,19 – 0,27(2 – CСr)2 – 0,99(1,83 – СMn)2. (4)

Таблица 1
Расчетные характеристики карбидосодержащих слоев

Марка стали
Содержание 
карбидной 
фазы n, %

Размер 
карбидных 

включений d, 
`мкм

Глубина кар-
бидосодер-

жащего слоя 
l, мм

ХГВ 51 5,1 0,32
20Х13 77 2,2 0,07

Таблица 2
Результаты карбидизации сталей  

(при температуре 920 °С, 10 ч)

Марка 
стали

Макси-
мальное 
содер-
жание 

карбидной 
фазы n, %

Средний 
размер 

карбидно-
го вклю-
чения d, 

мкм

Глубина 
цемента-
ции l, мм

Тип 
карбида

18ХГТ 48 6...11 0,25 Цементит
ХВГ 63 4...8 0,81 Цементит

20Х13 90 3...4 0,11 Cr7C3, 
Cr23C6

Согласно ГОСТу в стали 18ХГТ содержится 
марганец в количестве 0,8...1,1 % (линии 1 и 2 на  
рис. 1) и хром в количестве 1,0...1,3 %. Заштрихо-
ванная область на рис. 1 соответствует возможной 
глубине карбидного слоя, образующегося при це-
ментации, хотя следует отметить, что его экспери-
ментальная глубина соответствует нижнему пределу 
расчетной глубины.

На основании данных по химическому составу ста-
лей ХВГ и 20Х13 был выполнен расчет, результаты ко-
торого приведены в табл. 1. Для анализа математиче-
ского модели легирования расчетные характеристики 
сталей сравнивались с экспериментальными [5—8], 
приведенными в табл. 2.

На рис. 2 приведены сравнительные диаграммы 
расчетных и экспериментальных данных.

Выводы

Математическая модель, полученная 
при выборе легирующего комплекса це-
ментуемых сталей, может дать качествен-
ную оценку результатов цементации про-
мышленных сталей, что может быть до-
статочным для прогнозирования свойств 
цементованных слоев сталей.
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формирование карбидного покрытия при микродуговом 
молибденировании стали

Проведено исследование процесса формирования карбидного покрытия при микродуговом молибденировании ста-
ли с использованием молибдата аммония в качестве источника диффузанта. Установлена последовательность про-
текания химических реакций образования атомарного молибдена. Экспериментально подтверждена возможность 
формирования поверхностного карбидного слоя микротвердостью 13,5...15,0 ГПа за счет одновременной диффузии 
молибдена и углерода. Поверхностный слой состоит из переходной зоны эвтектоида и диффузионного слоя, пред-
ставляющего собой обогащенную молибденом матрицу, содержащую интерметаллид Fe3Mo2 и ряд сложных карби-
дов, в которой находятся включения карбидной фазы Mo2C сферической формы размером до 5 мкм.

Ключевые слова: поверхностное упрочнение, химико-термическая обработка, карбидное покрытие, микро- 
дуговое молибденирование стали.

Analysis of the research of the process of formation carbide coating at the microarc molybdenizing of steel using 
ammonium molybdate as a source of diffusant. Defined the sequence of chemical reactions formation of atomic molybdenum. 
Experimentally confirmed the possibility of forming a carbide surface layer microhardness 13,5...15,0 GPa due to the 
simultaneous diffusion of molybdenum and carbon. The surface layer consists of a transition zone of eutectoid and the 
diffusion layer, representing the enriched molybdenum matrix containing intermetallic Fe3Mo2 and the complex carbides, 
which are included Mo2C carbide phase spherical shape with a size of 5 microns.

Keywords: surface hardening, diffusion heat treatment, carbide coating, microarc molybdenizing of steel.

Введение

Физико-механические свойства поверхностных 
слоев являются важнейшим фактором, определяющим 
критерии работоспособности стальных изделий, и это 
обусловливает повышенное внимание ученых-матери-
аловедов к разработке новых поверхностно-упрочняю-
щих технологий. Широкие возможности для оптимиза-
ции химического состава, структуры и свойств поверх-
ности открывает химико-термическая обработка, но 
традиционные технологии, такие как цементация или 
нитроцементация, не всегда обеспечивают требуемые 

характеристики упрочненных стальных изделий. Этим 
объясняется повышенный интерес к процессам фор-
мирования поверхностных диффузионных карбидных 
покрытий. Одним из них является покрытие, формиру-
емое при насыщении поверхности молибденом [1—4]. 
Источником диффузанта обычно являются молибден 
или ферромолибден с добавлением активатора, а также 
пасты и обмазки. Возможно применение газовых сред 
и расплавов. Температура процесса — 1000...1200 °С, 
продолжительность — 6...7 ч. Однако существующие 
технологии формирования покрытий на основе кар-
бида молибдена не нашли широкого применения, так 
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как характеризуются большой продолжительностью и 
предназначены прежде всего для обработки высоко-
углеродистых сталей, в то время как для малоуглероди-
стых сталей необходима предварительная цементация.

Интенсификация диффузионного насыщения воз-
можна с помощью непосредственного воздействия 
электрического тока на обрабатываемое изделие и на-
сыщающую среду [4]. Такое воздействие осуществляет-
ся в процессе микродуговой химико-термической об-
работки (МДХТО) в порошковой среде [5, 6]. Поэтому 
было сделано предположение о возможности ускорен-
ного формирования высокотвердого поверхностного 
карбидного покрытия с помощью одновременного на-
сыщения стальных изделий углеродом и молибденом.

Целью работы является изучение результатов диф-
фузионного молибденирования стальных изделий в 
режиме микродугового нагрева.

Методика проведения исследований

Процесс МДХТО осуществляли на эксперимен-
тальной установке [5], обеспечивающей электронагрев 
цилиндрических образцов, погруженных в контейнер 
с порошком каменного угля (антрацита) с размером 
частиц 0,4...0,6 мм. На поверхность образцов наноси-
ли электропроводную обмазку, содержащую молибдат 
аммония (NH4)2MoO4 в качестве источника диффузан-
та. Плотность тока на поверхности образцов составля-
ла 0,53 А/см2, максимальная температура процесса —  
1250 °С, общая продолжительность процесса — 3 мин. 
Микроструктурный анализ диффузионного слоя 
осуществляли с помощью микроскопов МИМ-7 и 
Neophot-21 на поперечных шлифах образцов, про-
травленных реактивом Ржешотарского. Для полу-
чения изображения диффузионного слоя и его кон-
центрационного профиля использовали растровый 
электронный микроскоп VEGA II LMU фирмы Tescan 
с системой энергодисперсионного микроанали-
за INCA ENERGY 450/XT. Рентгеновский фазовый 
анализ проводили на порошковом рентгеновском диф-
рактометре ARL X'TRA-435 в Cu Ka-излучении. Рельеф 
поверхностного слоя получен методом атомно-силовой 
микроскопии с помощью сканирующего зондового ми-
кроскопа NanoEducator. Микротвердость измеряли по  
ГОСТ 9450—76 с помощью прибора ПМТ-3 при нагрузке 
на индентор 0,49 Н. Регистрацию микроструктур выпол-
няли цифровой фотокамерой с разрешением 7,2 Мп.

Результаты исследований и их обсуждение

Формирование покрытия на основе карбида мо-
либдена на поверхности низкоуглеродистой стали воз-
можно только в результате одновременной диффузии 
углерода и молибдена, находящихся в атомарном со-

стоянии [1—4]. Условия процесса МДХТО, осущест-
вляемого в порошковой среде каменного угля, обе-
спечивают интенсивное науглероживание обрабаты-
ваемого изделия [5], поэтому для оценки возможности 
образования карбида был проведен анализ вероятных 
реакций, продуктом которых является атомарный мо-
либден.

При нагревании молибдата аммония (NH4)2MoO4  
образуется триоксид молибдена по реакции

 (NH4)2MoO4 = MoO3 + H2O + 2NH3. (1)

Пиролиз органической массы каменного угля при-
водит к образованию углерода, монооксида углерода, 
водорода и метана, создающих защитную атмосферу и 
являющихся возможными восстановителями триокси-
да молибдена [7]. Кроме того, углерод взаимодействует 
с диоксидом углерода, обеспечивая постоянное нали-
чие оксида по реакции

 C + СО2 = 2СО. (2)

Продуктами реакций восстановления триоксида 
молибдена могут быть атомарный молибден, его кар-
бид Mo2C или диоксид MoO2 в сочетании с оксидом 
или диоксидом углерода. Для выявления наиболее ве-
роятных реакций выполнен расчет стандартного из-
менения энергии Гиббса DGT

0 всех возможных реак-
ций с использованием метода Темкина—Шварцмана 
[8]. Температурные зависимости DGT

0 определяли для 
одинакового содержания кислорода в газовой фазе в 
килоджоулях на моль О2. Учитывая, что реакция (2) 
контролирует состав газовой фазы при МДХТО, веро-
ятность и последовательность протекания возможных 
реакций восстановления триоксида молибдена опре-
деляли в соответствии с точками пересечения графика 
реакции (2) с графиками других возможных реакций.

Расчет показал, что при температуре МДХТО наи-
более вероятно восстановление триоксида молибдена 
до атомарного состояния по реакции

 MoO3 + 3CO = Mo + 3CO2 (3)

либо до диоксида молибдена по реакции

 МоО3 + СО = МоО2 + СО2. (4)

В свою очередь, диоксид молибдена восстанавлива-
ется до атомарного состояния взаимодействием с угле-
родом по реакции

 МоО2 + 2С = Мо + 2СО (5)
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либо взаимодействием с оксидом углерода по реакции

 МоО2 + 2СО = Мо + 2СО2. (6)

При МДХТО молибден, образовавшийся в резуль-
тате реакций (3), (5) и (6), и углерод как продукт пи-
ролиза каменного угля одновременно диффундируют в 
поверхность стального изделия. В соответствии с диа-
граммой состояния системы Mo—C [9] их взаимодей-
ствие позволяет получить карбид Mo2C (5,88 % С) по 
реакции

 2Mo + C = Mo2C. (7)

Для экспериментальной проверки проведенных 
расчетов осуществлено диффузионное молибдениро-
вание образцов из стали 20 по указанной выше мето-
дике. В результате обнаружено формирование слабо-
травящегося покрытия толщиной от 80 до 150 мкм (в 
зависимости от концентрации диффузанта в обмазке) 
с микротвердостью 13,5...15,0 ГПа, что соответствует 
микротвердости карбидов молибдена. Под карбидным 
слоем расположена науглероженная зона с перлитной 
структурой и далее ферритно-перлитная структура, ха-
рактерная для стали 20 в исходном структурном состо-
янии (рис. 1).

Анализ содержания диффузанта в поверхност-
ном слое материала проводили с помощью растрово-
го электронного микроскопа, при этом использова-

ли BEC-детектор отраженных (обратно-рассеянных) 
электронов. Получаемое изображение характеризуется 
фазовым контрастом, четко выражающим различия 
отдельных участков по атомному весу и обусловлен-
ным зависимостью потери энергии электроном пер-
вичного пучка от атомного номера того химического 
элемента, с которым произошло столкновение. Поэто-
му при неоднородном составе исследуемого материала 
области с повышенным содержанием молибдена име-
ют вид светлых областей на более темном фоне, так как 
от тяжелых химических элементов электроны пучка 
отражаются лучше, чем от легких. Для получения ко-
личественных результатов определено содержание мо-
либдена (табл.) в характерных точках диффузионного 
слоя (рис. 2).

Содержание Mo в характерных точках диффузионного слоя

Номер точки 1 2 3 4 5 6 7 8
Содержание 
Mo, % мас. — — 3,10 3,33 46,80 47,00 93,88 94,06

В слое эвтектоида (точки 1 и 2) в процессе микро-
анализа молибден не обнаружен. Далее по направле-
нию к поверхности образца расположена переходная 
зона твердого раствора молибдена в железе толщиной 
около 10 мкм, имеющая более светлый тон (точки 3 и 
4) и содержащая около 3 % молибдена. На поверхности 
образца расположен диффузионный слой толщиной 
50...60 мкм, состоящий из основы светло-серого цве-
та (точки 5 и 6), в которой находятся белые включения 
округлой формы (точки 7 и 8).

Светло-серая основа содержит около 47 % молиб-
дена и в соответствии с диаграммой состояния может 
содержать интерметаллид Fe3Mo2 (m-фазу) либо слож-
ные карбиды типа Fe2MoC, Fe3Mo3C, Fe2Mo2C [10].  
В белых включениях (точки 7 и 8) содержание молиб-
дена достигает 94 %, что позволяет идентифицировать 

Рис. 2. Изображение диффузионного слоя в отраженных элек-
тронах

Рис. 1. Микроструктура поверхностного слоя после диффузи-
онного молибденирования
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Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма образца после МДХТо

Рис. 5. Трехмерное изображение поверхностного слоя, полученное с помощью сканирующего зондового микроскопа:
а — область сканирования; б — трехмерное изображение

Рис. 4. Рельеф поверхностного слоя, полученный с помощью сканирующего зондового микроскопа:
а — сечение; б — профиль
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их как карбид Mo2C. Рентгеновский фазовый анализ 
образцов после МДХТО подтвердил наличие этих кар-
бидов в поверхностном слое (рис. 3).

Строение поверхностного слоя исследовали мето-
дом атомно-силовой микроскопии с помощью скани-
рующего зондового микроскопа. На рис. 4, а показан 
фрагмент диффузионного слоя размером 30 Ѕ 30 мкм с 
выделенным сечением 1, на рис. 4, б — соответствую-
щий профиль по указанному сечению.

Трехмерное изображение выделенного в диффузи-
онном слое участка размером 7,5 Ѕ 7,5 мкм (рис. 5, а) 
представлено на рис. 5, б.

Как видно на рис. 4 и 5, рельеф поверхности опре-
деляется наличием карбидов молибдена, имеющих 
вид включений округлой формы размером до 5 мкм 
и выступающих над поверхностью шлифа на высоту 
до 300...350 нм, что обусловлено их более высокими 
твердостью и износостойкостью при полировке по 
сравнению с более гладкими участками окружающей 
матрицы. 

Выводы

1. Термодинамический анализ показал, что при 
молибденировании стальных изделий в режиме 
микродугового нагрева в порошке каменного угля с 
использованием молибдата аммония в качестве ис-
точника диффузанта возможны химические реакции 
восстановления триоксида молибдена до атомарно-
го состояния. Одновременная диффузия молибдена 
с углеродом — продуктом пиролиза каменного угля 
в соответствии с диаграммой состояния системы 
Mo—C может приводить к образованию карбида 
Mo2C.

2. При молибденировании стали 20 в обмазке на 
основе молибдата аммония в условиях микродугового 
нагрева в порошке каменного угля формируется слабо-
травящийся поверхностный слой с микротвердостью 
13,5...15,0 ГПа, что соответствует твердости карбидов 
молибдена. Рентгеновский фазовый анализ подтвер-
дил присутствие карбидов Mo2C в структуре диффу-
зионного слоя. Под карбидным слоем расположена 

науглероженная зона с перлитной структурой, далее — 
исходная ферритно-перлитная структура.

3. По данным энергодисперсионного микроана-
лиза, диффузионный слой имеет сложное строение. 
Поверхностная зона представляет собой обогащен-
ную молибденом (около 47 % Mo) основу толщиной 
50...60 мкм, которая может состоять из интерметал-
лида Fe3Mo2 и ряда сложных карбидов типа Fe2MoC, 
Fe3Mo3C, Fe2Mo2C, в которой расположены включения 
карбида Mo2C (около 94 % Mo) округлой формы раз-
мером до 5 мкм. Далее расположена переходная зона 
эвтектоида, обогащенного молибденом (около 3 %) 
толщиной около 10 мкм.
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Введение

Автоматические коробки перемены передач 
(АКПП) являются неотъемлемой частью современно-
го автомобиля, а также техническим решением, по-
зволяющим облегчить работу водителя, беря на себя 
некоторые его функции по управлению. Чем больший 
комфорт при вождении способна обеспечить АКПП, 
тем сложнее ее конструкция, а следовательно, и ре-
монт. Зачастую затраты на восстановление некоторых 
деталей соизмеримы со стоимостью новых запасных 
частей и их ремонт является экономически нецелесоо-
бразным. Поэтому поиск и разработка недорогих и на-
дежных вариантов ремонта узлов такого рода агрегатов 
является актуальной и важной задачей.

Перспективы прогресса в машиностроении тесно 
связаны с разработкой и широким применением новых 
конструкционных материалов [1]. Наряду с металличе-
скими и керамическими материалами появляются пер-
спективные полимерные композиционные материалы 
(ПКМ), обладающие комплексом свойств и особенно-
стей, отличающихся от традиционных металлических 
сплавов достаточной для практического использова-

ния прочностью, легкостью, коррозионной и химиче-
ской стойкостью, высокой износостойкостью, низким 
коэффициентом трения, экономичностью в изготовле-
нии и легкостью в эксплуатации [2, 3]. Поэтому при-
менение таких материалов в ремонтных технологиях 
является целесообразным.

Анализ условий эксплуатации

Частями корпуса дифференциала АКПП, подвержен-
ными наибольшему износу, являются опорные шейки в 
местах контакта с приводными валами (рис. 1, а). Анали-
зируя работу дифференциала АКПП, нетрудно заметить, 
что данная пара трения работает довольно непродолжи-
тельное время по сравнению с самой коробкой. Трение 
происходит в условиях жидкостной смазки трансмисси-
онным маслом, смазывающая способность которого яв-
ляется в данном случае недостаточной. Это становится 
причиной износа опорных шеек и в меньшей степени 
приводных валов (сказывается разница в твердости мате-
риалов).

Вследствие особенностей действия нагрузок на дан-
ную пару трения поверхность шеек изнашивается не-
равномерно (рис. 1, б). С ростом износа увеличивается 
изменение формы опорной шейки — она становится 
ближе к конусной с вершиной конуса снаружи шейки. 
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Конусность составляет 60...80 мкм на длину опорной 
шейки. Последствиями такого изменения формы яв-
ляется появление вибраций, люфта приводного вала, а 
также течи трансмиссионного масла через манжету. Что 
касается износа приводного вала, то его опорная по-
верхность также становится конусной, но конусность 
составляет 3...9 мкм на длину опорной поверхности.

Во время совместной работы вала и чашки диффе-
ренциала происходит износ, основным механизмом 
которого является скалывание вершин неровностей 
при соприкосновении поверхностей трущихся деталей 
по причине отсутствия между ними масляного клина, 
поэтому при ремонте необходимо применять мате-
риалы, способные работать в условиях ограниченной 
смазки.

Технология ремонта

Целью описываемой в статье работы являлась раз-
работка процесса ремонта корпуса дифференциала 

АКПП переднеприводного автомо-
биля с применением полимерного 
материала МАС-4УГ.

Существует широкая гамма ма-
териалов, которые могли бы ис-
пользоваться для решения данной 
задачи: металлополимерные соста-
вы БЕЛЬЗОНА, LOCTITE®, ДИА-
МАНТ, ЧЕСТЕР и др. Однако при-
менимость этих материалов в рас-
сматриваемом случае ограничена 
из-за того, что некоторые из дан-
ных составов имеют повышенную 
хрупкость, некоторые — низкую 
износостойкость [4]. Но основны-
ми их недостатками являются вы-
сокая стоимость и высокие требо-
вания к подготовке обрабатывае-
мых поверхностей, необходимость 
строгого соблюдения технологии 

нанесения, что, в свою очередь, требует квалифи-
цированного персонала и затрудняет использование 
таких материалов в условиях малых ремонтных пред-
приятий.

В Тихоокеанском государственном университете 
лабораторией Композиционные материалы разрабо-
тан полимерный материал, имеющий общее назва-
ние МАС (материал антифрикционный самосмазы-
вающийся), нашедший применение в высоконагру-
женных узлах трения лесных и дорожно-строитель-
ных машин, в судовых лебедках, лесотранспортерах 
и т.д. Основными компонентами данного материала 
являются эпоксидная смола YD-128 (аналог ЭД-20), 
тканевые армирующие компоненты, антифрикци-
онные добавки (графит, дисульфид молибдена, фто-
ропласт-4 и др.) [5]. Благодаря своим упругопласти-
ческим свойствам МАС имеет возможность демп-
фировать последствия перекоса осей вала и втулки, 
что является актуальным для данной пары трения. 
Кроме того, применение в качестве армирующего 

материала хлопчатобумажной тка-
ни позволяет ему впитывать масло 
без потери прочности материала и 
тем самым дополнительно аккуму-
лировать смазочную среду в узле 
трения.

Предлагаемая технология ре-
монта заключается в восстановле-
нии формы и размеров трибосо-
пряжения. В данной технологии 
учитываются условия работы вос-
станавливаемой пары трения, на-
пряжения, действующие в местах 
сопряжения трущихся деталей, а 

Рис. 1. общий вид чашки дифференциала (а) и характер износа опорных шеек (б):
у — износ; х — длина опорной шейки

Рис. 2. Процесс ремонта чашки дифференциала: 
а — расточка; б — установка втулки из материала МАС
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также время технологического процесса, что является 
немаловажным фактором.

Восстановление опорной шейки чашки дифферен-
циала (рис. 2) начинается с ее расточки на токарном 
станке, целью которой является получение цилиндри-
ческого отверстия. Глубина проточки определяется глу-
биной имеющейся винтовой канавки. Благодаря тому, 
что размеры снимаемого вследствие механической об-
работки слоя малы, а также "место крепления"опорной 
шейки к корпусу (участок А на рис. 1, б) не обрабатыва-
ется, значительного ослабления прочности конструк-
ции не происходит.

После токарной обработки восстанавливаемая 
поверхность обезжиривается и для улучшения ад-
гезии основного клеящего состава на нее наносит-
ся активатор. Активатор наносится также на по-

лимерную втулку из материала МАС, после чего 
на обе склеиваемые поверхности наносится клей, 
при этом должен вестись слабый прогрев (до 40 °С) 
чашки дифференциала. Затем обе склеиваемые по-
верхности соединяются. Время, через которое клей 
набирает половину своей прочности, составляет 
15 мин, после чего возможна токарная обработка 
рабочей поверхности полимерной втулки. Оконча-
тельную прочность клей набирает после термообра-
ботки продолжительностью 2...2,5 ч при температу-
ре (110±10) °С.

На завершающей стадии ремонта вклеенная втул-
ка обрабатывается "в размер" на токарном станке. На 
этом этапе учитываются посадки, которые были уста-
новлены на изготовление оригинального (заводского) 
узла трения. Шероховатость после обработки состав-

ляет 2,5 мкм. Анализируя про-
филограмму поверхности, пред-
ставленную на рис. 3, б, можно 
заметить, что исходный профиль 
поверхности материала имеет 
много выступов, которые при 
воздействии на них нагрузки сло-
маются и дадут дополнительный 
износ уже в процессе притирки. 
Но если заполнить впадины фто-
ропластом или другой твердой 
смазкой, то они могут являться 
дополнительными источниками 
смазывающего агента в зоне тре-
ния. Для этого необходимо про-
вести выглаживание поверхности 
(рис. 3, а), которое заключается 
в следующем. На поверхность 
полимерной втулки 1 в виде по-
рошка наносят композицию 3 из 
необходимых твердых смазок и 
обкатывают роликом 2 в два эта-
па. Первый этап характеризуется 
большим контактным давлением 
на поверхности втулки со сторо-
ны обкаточного ролика, малой 
подачей S (до 0,2 мм/об) и рав-
ными значениями скоростей вра-
щения втулки w1 и ролика w2. На 
данном этапе происходят внедре-
ние частиц твердых смазок ком-
позиции во втулку и их предвари-
тельное закрепление.

Во время следующего этапа 
происходит постепенное увели-
чение разницы скоростей враще-
ния втулки и ролика (w1 – w2 ≠	0) 
для возникновения трения сколь-

Рис. 3. Поверхностная обработка втулки выглаживанием: 
а — схема процесса; б — профиль поверхности до обработки; в — профиль поверхно-
сти после обработки
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жения, при котором происходит "сваривание" частиц 
твердых смазок с материалом втулки. Благодаря мало-
му размеру этих частиц и во много раз большим геоме-
трическим размерам втулки и ролика, обеспечивающим 
значительный теплоотвод из зоны трения, не происхо-
дит термодеструкции поверхностных слоев полимера, и 
поэтому подшипник скольжения не теряет своих проч-
ностных свойств. В результате процесса выглаживания 
на поверхности втулки образуется тонкая пленка, име-
ющая минимальный коэффициент трения, позволяю-
щая ускорить последующий процесс притирки рабочих 
поверхностей. Профиль поверхности, получаемый по-
сле обработки, представлен на рис. 3, в.

Заключение

Предлагаемая технология ремонта корпуса диф-
ференциала АКПП переднеприводного автомобиля 
базируется на вспомогательных технологиях формиро-
вания и обработки полимерных материалов, которые 
являются специализированными под восстановление 
тех или иных узлов трения различных машин и меха-
низмов. Стоимость реализации данной технологии 
вследствие низкой себестоимости сырья, а также из-за 
того, что разработанная технология требует минимум 
оборудования, является низкой: около 1,5...2 тыс. руб., 
что является крайне выгодным по сравнению с други-
ми видами восстановления либо приобретением новых 
запасных частей. При массовом применении разрабо-
танной технологии возможно дальнейшее снижение 
цены единицы продукции.

Планируют дальнейшие экспериментальные ис-
следования в области износа материала, работающего 
в подобных узлах трения машин и механизмов, а также 
составление математических моделей происходящих в 
них триботехнических процессов согласно выявлен-
ным зависимостям в целях улучшения качественных 
характеристик получаемых изделий.
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Детали почвообрабатывающих машин (лемехи, от-
валы, стрельчатые лапы культиваторов) эксплуатиру-
ются в условиях интенсивного абразивного изнашива-
ния. В результате они приобретают дефекты, выража-
ющиеся в локальных износах рабочих поверхностей, 
часто сопровождающихся сквозными протираниями 
[1]. Число изделий с подобными пороками составля-
ет 30...100 % от общего числа выбракованных. Неиз-
ношенная же область не претерпевает существенных 
изменений геометрических параметров и позволяет 
проводить восстановление указанных рабочих орга-
нов. Нужно отметить, что их высокая цена реализации 
также диктует необходимость реставрации, особенно 
это касается изделий зарубежного изготовления. Кро-
ме того, в настоящее время немаловажное значение 
имеет вопрос импортозамещения ввиду снижения по-
ставок импортных запасных частей и чрезмерно вы-
сокой их рыночной стоимости.

Способы устранения износов и сквозных про-
тираний, заключающиеся в использовании термо-
упрочненных компенсирующих элементов [2] и 
заплавке дефектной области [3], ограничены в при-
менении по ряду причин: сложность технологии; 
термические воздействия; особенности геометрии 
дефекта и детали; несоответствие механических 
свойств изделия и дефектного участка после восста-
новления.

Наряду с этими технологиями определенное рас-
пространение получили методы восстановления 
изделий с наличием подобных дефектов с примене-
нием самотвердеющих клеевых составов на основе 
эпоксидных смол [4]. Использование таких методов 
ограничивается заделкой трещин и пробоин не-
больших размеров на поверхностях, не подвергаю-
щихся абразивному изнашиванию и не испытыва-
ющих значительных внешних силовых нагружений. 
Применительно же к конструктивным элементам, 
работающим в почвенной среде, где присутствуют 
силовое и абразивное воздействия, имеющиеся све-
дения об использовании данных методов весьма ма-
лочисленны [5]. Кроме того, в среде исследователей 
бытует мнение (не подкрепленное экспериментом), 
что использование известных клеевых эпоксидных 
составов в качестве противоабразивных покрытий 
при восстановлении не дает положительного ре-
зультата.

Указанные недостатки могут быть устранены при-
менением специально разработанных клееполимерных 
композитов с абразивостойким наполнителем. Такой 
материал, находясь в жидкой фазе, скопирует любой 
профиль рабочей поверхности и изношенной области 
(в полной мере подобный эффект не может обеспе-
чить ни один материал или способ), устраняя износы 
и сквозные протирания. В затвердевшем состоянии он 
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способен оказывать сопротивление абразивному изна-
шиванию.

Материал представляет собой песчано-клеевой со-
став на основе эпоксидной смолы и природного квар-
цевого песка в весовом соотношении 40:60.

Клееполимерная составляющая (основа) композита 
включает эпоксидную смолу ЭД-20 — 10 весовых ча-
стей и полиэтиленполиамин (отвердитель) — 1 весовая 
часть. Средний размер кварцевой частицы (эффектив-
ный диаметр), обеспечивающий максимальную изно-
состойкость, составляет около 0,2 мм. Концентрация 
кварца в песке должна быть не менее 60 %. Композит 
получают путем тщательного микширования компо-
нентов.

Наличие в композите 40 частей клеевой эпоксид-
ной составляющей позволяет достигнуть необходимой 
прочности сцепления в системе "покрытие — поверх-
ность детали", что установлено многочисленными ис-
пытаниями отремонтированных изделий различного 
функционального назначения в полевых условиях. 
Увеличение количества клеящей массы не приводит 
к росту адгезии, но снижает противоабразивные свой-
ства сформированного покрытия.

Присутствие кварцевого песка природного проис-
хождения в составе композита придает ему противо-
абразивные свойства из-за высокой твердости кварце-
вых частиц, составляющей около 120 НRС. Наличие в 
композите 60 весовых частей этого наполнителя, как 
показали натурные испытания, обеспечивает макси-
мальную износостойкость. Данный подход позволяет 

использовать эффект, обратный предназначенному 
для песка природой. В этом случае высокая твердость 
и истирающая способность частиц песка выступают 
в роли противоабразивной дисперсно-упрочняющей 
фазы, придавая образованному веществу свойства, от-
личающие композиты от других материалов. Немало-
важным для применения песка является и экономиче-
ский фактор — разработанный композит по своей цене 
реализации будет незначительно выше, чем рыночная 
стоимость компонентов эпоксидного клея.         

В общем виде технология устранения износа и 
сквозного протирания (рис. 1) с одновременным обе-
спечением износостойкости восстановленного участка 
рабочей поверхности без нарушения целостности де-
тали состоит в нанесении абразивостойкого клееполи-
мерного дисперсно-упрочненного композиционного 
материала на предварительно подготовленную область 
с охватом, несколько большим периметра дефекта. 
Причем профили рабочей поверхности и износа мо-
гут иметь сложную форму. (Например, характерный 
для отвалов и лемехов лучевидный износ.) Перед на-
несением композита на предварительно очищенную до 
металлического блеска и обезжиренную поверхность с 
наличием дефектов укладывается армирующая строи-
тельная лента.

Износ и сквозное протирание (рис. 1, а) заполня-
ют жидким самотвердеющим полимерным дисперс-
но-упрочненным клеевым композитным материалом, 
придавая детали нормированные размеры. Композит, 
находясь в жидкой фазе, позволяет устранить образо-
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Рис. 1. Схема восстановления:
а — деталь с предельным износом и сквозным протиранием; б — подготовленная к восстановлению деталь; в — деталь с устра-
ненным дефектом
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вавшийся профиль износа и воспроизвести фактически 
любую геометрическую форму поверхности в соответ-
ствии с установленной агротехническими условиями.

Подготовка поверхности под нанесение состава за-
ключается в удалении естественных и искусственных 
загрязнений (методы могут быть различными) и по-
следующей обработке растворителем (уайт-спиритом 
или ацетоном). Пылевые остатки после механической 
очистки следует удалять сжатым воздухом.

Армирующая лента приклеивается в два слоя в зоне 
сквозного протирания с перекрытием ячеек и охватом 
большего по размерам периметра (рис. 1, б). Размер 
ячейки выпускаемых промышленностью сеток равен  
3 мм. После наложения двух слоев ленты они умень-
шатся до 1,5 мм на сторону, что обеспечивает удержа-
ние композита в жидкой фазе на поверхности.

Торможение истечения материала способству-
ет формированию покрытия на восстанавливаемом 
участке без существенных протеканий через сквозное 
отверстие. Сетка ускоряет затвердевание композита и 
выполняет функцию армирования, увеличивая стой-
кость покрытия к ударным воздействиям. Ее наличие 
также увеличивает прочность сцепления покрытия с 
восстанавливаемой поверхностью и способствует рав-
номерному распределению полимерного композита по 
поверхностям сложного профиля.

Реализация способа восстановления (рис. 1, в) не 
сопровождается нарушением целостности детали и не 
требует механической обработки сформированной по-
верхности. При этом сохраняются механические свой-
ства и форма восстанавливаемой детали, так как от-
сутствуют какие либо термические и деформационные 
воздействия в период формирования покрытия.

Отмеченное свидетельствует о широких технологи-
ческих возможностях способа с использованием разра-
ботанного и апробированного абразивостойкого клее-
полимерного дисперсно-упрочненного композита.

Технологический процесс восстановления реализо-
вывался на дефектных отвалах и лемехах отечественно-
го производства, имеющих лучевидный износ со сквоз-
ным протиранием, и стрельчатых лапах культиваторов 
канадской компании Morris с износом рабочей поверх-
ности и протиранием крепежной стойки. Технологиче-
ский процесс состоит из следующих операций (рис. 2):

1) удаление загрязнений с восстанавливаемой по-
верхности, зачистка ее до металлического блеска, уда-
ление следов механической обработки сжатым возду-
хом;

2) обработка растворителем области для нанесения 
композита и наклеивание армирующей ленты в два 
слоя;

3) подготовка композита с эпоксидной клеящей 
компонентой — 40 частей и наполнителем, кварцевым 
песком — 60 частей;

4) непосредственно нанесение композита на пло-
щади, большей площади износа. После обработки рас-
творителем операция нанесения должна производить-
ся не более чем через 30 мин во избежание образования 
на поверхности адсорбционных слоев;

5) сушка или отверждение в естественных или соз-
данных условиях.

Полевые испытания восстановленных лемехов, от-
валов и лап по описанному способу позволили уста-
новить, что их наработка до предельного состояния не 
уступает аналогичному показателю деталей заводского 
исполнения. Опыт эксплуатации показывает, что для 
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Рис. 2. Примеры восстановления деталей:
а — лемех — лучевидный износ и сквозное протирание в области долота; б — отвал — лучевидный износ и сквозное протирание 
груди; в — стрельчатая лапа со сквозным протиранием стойки после устранения износа рабочей поверхности
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увеличения долговечности следует наносить покрытие 
на вероятный участок появления износов, когда деталь 
только поступает в эксплуатацию.

Таким образом, в основу рассмотренного способа 
восстановления заложены следующие факторы:

1) использование абразивостойкого клееполимер-
ного дисперсно-упрочненного материала, содержаще-
го 40 частей эпоксидного состава (клеевой компонент) 
и 60 частей природного песка (противоабразивный 
компонент);

2) композит наносится на криволинейную поверх-
ность по предварительно уложенной армирующей сет-
ке с заполнением полостей износа сложной формы;

3) после восстановления не нарушается целост-
ность детали; не требуется механической обработки ни 
до, ни после нанесения покрытия; остаются неизмен-
ными свойства и геометрия детали.

Таким образом, разработан самотвердеющий дис-
персно-упрочненный абразивостойкий материал сле-
дующего состава: клеящая самотвердеющая компо-
нента на основе эпоксидной смолы ЭД-20 и полиэти-
ленполиамина — 40 частей; дисперсно-упрочняющая 
абразивостойкая компонента, кварцевый песок — 60 
частей. Реализован способ восстановления деталей 
почвообрабатывающих машин, имеющих износы ра-

бочей поверхности сложнопрофильной формы, а так-
же сквозные протирания, с применением композита. 
Использование нового композита для восстановления 
деталей не требует дорогостоящих и дефицитных ком-
понентов, сложного оборудования и высокой квали-
фикации исполнителей, а также позволяет проводить 
импортозамещение.
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� Ô.È.Î.;

� ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå (åñëè åñòü);

� ìåñòî ðàáîòû;

� äîëæíîñòü;

� àäðåñà è òåëåôîíû (äîìàøíèé è ñëóæåáíûé), ôàêñ;

� E-mail.

Íàçâàíèÿ ó÷ðåæäåíèé, â êîòîðûõ âûïîëíÿëèñü èññëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ðàñêðûâàòü ïîëíîñòüþ,

óêàçûâàòü ãîðîä.

2. Îáÿçàòåëüíî ïðåäñòàâëÿòü íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ:
� ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà àâòîðîâ, íàçâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì âûïîëíÿëîñü èññëåäîâàíèå;

� íàçâàíèå ñòàòüè;

� àííîòàöèþ ê ñòàòüå;

� êëþ÷åâûå ñëîâà.

3. Íà÷àëî ñòàòüè äîëæíî áûòü îôîðìëåíî ïî ñëåäóþùåìó îáðàçöó:
� ÓÄÊ (Èíäåêñ ñòàòüè ïî Óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè  http://teacode.com/online/udc/);

� àâòîðû (ñ óêàçàíèåì ó÷åíîé ñòåïåíè);

� ïîëíîå íàçâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì âûïîëíÿëîñü èññëåäîâàíèå; 

� ãîðîä; 

� ñòðàíà (äëÿ èíîñòðàííûõ àâòîðîâ). 

Ññûëêó íà ãðàíòû íåîáõîäèìî îáîçíà÷aòü çâåçäî÷êîé (*) íà ïåðâîé ñòðàíèöå.

4. Ôîðìóëû, áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ (ïðîïèñíûå è ñòðî÷íûå, ëàòèíñêîãî (íå ãîòè÷åñêîãî)

è ãðå÷åñêîãî àëôàâèòîâ), öèôðû, çíàêè è èõ ðàñïîëîæåíèå äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ðàçëè÷èìûìè. 
Äëÿ íàáîðà ôîðìóë è áóêâåííûõ îáîçíà÷åíèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó MathType èëè ðåäàêòîð

ôîðìóë Equation â îôèñíîì ðåäàêòîðå Microsoft Office Word.

5. Ïîñëå òåêñòà äîëæåí áûòü ïðèâåäåí ñïèñîê ëèòåðàòóðû, èñïîëüçóåìîé ïðè íàïèñàíèè ñòàòüè.
Ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê ïî ïîðÿäêó ññûëîê â òåêñòå è îôîðìëÿåòñÿ ïî ÃÎÑÒ 7.0.5–2008. Ññûëêè íà èíîñòðàí-

íóþ ëèòåðàòóðó ñëåäóåò ïèñàòü íà ÿçûêå îðèãèíàëà áåç ñîêðàùåíèé. Êîëè÷åñòâî ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ íå

äîëæíî ïðåâûøàòü ïÿòè íàèìåíîâàíèé. Äîïóñêàþòñÿ ññûëêè íà ëèòåðàòóðó íå ðàíåå 2000 ã. âûïóñêà (ïðè

íåîáõîäèìîñòè ññûëêó íà áîëåå "ñòàðûé" èñòî÷íèê ëèòåðàòóðû ïðèâîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â òåêñòå). 

6. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ (ñ ðàñøèðåíèåì .doc, .tiff, .pdf, .jpeg 600 dpi),

ðàçìåð íå äîëæåí ïðåâûøàòü 186 ìì.
Ðèñóíîê äîëæåí áûòü ÷åòêèì è èìåòü ïîäðèñóíî÷íóþ ïîäïèñü. Ïîäðèñóíî÷íûå ïîäïèñè ñëåäóåò

ïðåäñòàâëÿòü îòäåëüíûì ñïèñêîì. Îáúÿñíåíèå ðèñóíêîâ è ôîòîãðàôèé â òåêñòå è ïîäïèñè ê íèì äîëæíû

ñîîòâåòñòâîâàòü ñîäåðæàíèþ ðèñóíêîâ. 

Äàííûå òàáëèö è ðèñóíêîâ íå äîëæíû äóáëèðîâàòü òåêñò!

Âñå ñòàòüè, ïîñòóïàþùèå â ðåäàêöèþ, ïðîõîäÿò ðåöåíçèðîâàíèå.
Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ñòàòüè ðåäàêöèîííûì ñîâåòîì æóðíàëà ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò        

çà ñîáîé ïðàâî ñîîáùàòü àâòîðó î ðåøåíèè ðåä. ñîâåòà áåç ïðåäîñòàâëåíèÿ ðåöåíçèè.

Ìàòåðèàëû, ïðèñëàííûå â ðåäàêöèþ, îáðàòíî íå âûñûëàþòñÿ

Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé íå âçèìàåòñÿ


