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Влияние интенсивности упрочнения
и угла рабочего конуса волоки на осевое напряжение,

запас прочности и прирост средней температуры
в проходе волочения проволоки

Приведены результаты расчета осевого напряжения, запаса прочности и прироста средней тем-
пературы в проходе волочения в зависимости от угла рабочего конуса волоки при разных значениях 
коэффициента упрочнения материала проволоки. Кривые для зависимостей осевого напряжения, 
запаса прочности и прироста средней температуры имеют экстремальные значения при одном 
значении угла волочения. Увеличение напряжения волочения и прироста средней температуры от 
деформационного упрочнения усиливается с ростом коэффициентов вытяжки и трения и длины 
калибрующего пояска волоки.

Ключевые слова: волочение, проволока, методика расчета, предел текучести, коэффициент 
упрочнения, осевое напряжение, средняя температура волочения, запас прочности, калибрующий 
поясок, коэффициент трения.

Presented the results of calculating the axial stress, the margin of strength, and the increase in the average 
temperature in the drawing line, depending on the angle of the working cone of the dies at different values of the 
coefficient of hardening of the wire material. The curves for the dependences of the axial stress, the safety factor 
and the increase in the mean temperature have extreme values at a single value of the angle of drawing. The 
increase in the drawing voltage and the increase in the average temperature from strain hardening is enhanced 
with an increase in the coefficients of drawing and friction and the length of the calibrating girdle of the dies.

Keywords: drawing, wire, calculation technique, yield strength, hardening coefficient, axial stress, average 
drawing temperature, safety factor, sizing band, coefficient of friction.

УДК 621.778.014

Г.Н. Гурьянов
(ОАО "НИИметиз", г. Магнитогорск),

С.В. Смирнов
(Институт машиноведения УрО РАН, г. Екатеринбург)

E-mail: ggnbelorhome@rambler.ru

где σв — временное сопротивление разрыву при 
растяжении; 2 2 2

0 0( )/kd d dδ = −  — относительное 
обжатие. Формула получена при допущении, что 
85 % мощности силы волочения идет на повыше-
ние температуры деформирования.

Необходимо отметить формулу Зибеля и Гудре-
мона для расчета прироста средней температуры [1]

 
1

,
P

t
F Ic

Δ =
γ

 (2)

где Р — усилие волочения; F — площадь сечения 
проволоки после обжатия; I — механический эк-
вивалент теплоты; с — удельная теплоемкость;
γ — удельный вес.

Введение

Температура волочения определяет эксплуата-
ционную стойкость волок, качество проволоки и 
проволочных изделий, производительность воло-
чильных станов [1—8]. Для оценки температурно-
го режима волочения выполняют расчет прироста 
средней температуры в очаге деформации. Напри-
мер, Р.Б. Красильщиков приводит многочисленные 
практические данные о температуре волочения без 
противонатяжения и эмпирическую формулу для 
расчета прироста средней температуры при еди-
ничном обжатии стальной проволоки

 в0,45 ,tΔ = δσ  (1)

общие вопросы упрочнения
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Формула (2) отражает прямую и очевидную 
связь напряженного состояния и прироста сред-
ней температуры в процессе деформирования.

Для уточнения расчета прироста температуры 
Δt по формуле (2) А.И. Басс предложил ввести в 
нее поправочный коэффициент, равный 0,6...0,70 
[1]. Однако введение поправочного коэффициента 
не обеспечивает обоснованного расчета по этой 
формуле прироста Δt при волочении с противона-
тяжением. Рост силы волочения Р от приложения 
противонатяжения согласно формуле (2) должен 
привести к повышению прироста средней темпе-
ратуры в очаге деформации. В действительности 
от приложения противонатяжения температура 
волочения снижается.

В работах [9, 10] показан характер влияния 
коэффициентов вытяжки и трения, противона-
тяжения и формы кривой упрочнения материа-
ла проволоки на прирост средней температуры в 
проходе волочения. При этом не рассмотрена за-
висимость прироста средней температуры от угла 
волочения и интенсивности деформационного 
упрочнения. Также для теории и практики воло-
чения представляет интерес установление харак-
тера влияния интенсивности упрочнения на осе-
вое напряжение, прирост средней температуры и 
запас прочности проволоки в проходе волочения.

Цель работы — показать характер зависимостей 
осевого напряжения, запаса прочности и приро-
ста средней температуры в проходе волочения от 
интенсивности упрочнения материала проволоки 
и угла рабочего конуса волоки при разных пара-
метрах деформации.

Принятые модели упрочнения и методика 
расчета прироста средней температуры

в проходе волочения

Рассмотрена модель упрочнения материала 
проволочной заготовки

 т т0 ,kσ = σ μ  (3)

где σт0 — предел текучести металла на входе ра-
бочего конуса волоки; k — коэффициент упроч-
нения; μ = (r0/rk)

2 — коэффициент вытяжки; r0, 
rk — радиусы заготовки до и после деформации 
соответственно. Расчеты напряженного состоя-
ния и температуры выполнили при конкретных 
значениях исходного предела текучести σт0 и ко-
эффициента k упрочнения модели (3):

 σт = 500μ0,25, (4)

 σт = 500μ0,55, (5)

 σт = 500μ0,75, (6)

 σт = 500μ1,37, (7)

 σт = 1000μ0,25, (8)

 σт = 1000μ0,55, (9)

 σт = 1000μ0,75, (10)

 σт = 1000μ1,37, (11)

где σт определяется в ме-
гапаскалях.

Значения коэффици-
ента упрочнения в ин-
тервале 0,25...0,75 (линии 
1...3 и 5...7 на рис. 1) ха-
рактерны для холодного 
волочения углеродистых 
и легированных сталей 
после патентирования 
и отжига [11, 12]. Коэф-
фициент упрочнения 1,37 отражает интенсивное 
упрочнение стали 12Х18Н10Т в первых проходах 
маршрута холодного волочения. Перед деформи-
рованием эту сталь после выдержки при темпе-
ратуре 1050 °С охлаждали в воде, т. е. проводили 
закалку по заводскому режиму, общепринятому 
для высоколегированных сталей [12].

Прирост средней температуры в течение адиа-
батического процесса деформирования определя-
ли с помощью уравнения

 /( ),dt Э c VΔ = η γ  (12)

где Э — энергия (работа), идущая на пластическое 
формоизменение и сдвиговую деформацию ме-
талла за время его нахождения в рабочем канале 
волоки объемом Vd, а также на уравновешивание 
силы контактного трения в рабочей зоне, включая 
калибрующий поясок; η = 0,8 (80 %) — доля меха-
нической работы Э, которая идет на повышение 
тепловой энергии в виде прироста температуры [3]; 
γ = 7,8 гс/см3 — удельный вес; c = 0,135 кал/(г•°С) —
удельная теплоемкость. Принятые значения γ и c 
характерны для углеродистой стали [13]. При пере-
воде размерности в систему СИ для удельной те-
плоемкости использовали соотношение 1 кал =
= 4,187 Дж.

Доля работы Э силы волочения идет на пласти-
ческую деформацию и преодоление напряжений 
контактного трения в рабочем конусе и калибру-
ющем пояске волоки. Другая часть работы (мощ-
ности) силы волочения идет на уравновешивание 
прироста силы волочения от действия противо-
натяжения и не влияет на прирост температуры 

Рис. 1. Зависимость пре-
дела текучести от коэф-
фициента вытяжки:
1 — модель упрочнения 
(4); 2 — (5); 3 — (6);
4 — (7); 5 — (8); 6 — (9); 
7 — (10); 8 — (11)
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в проходе волочения. Но при этом противонатя-
жение снижает давление на поверхность волоки и 
силу контактного трения, что уменьшает работу Э 
и прирост температуры от трения. Здесь проявля-
ется полезное воздействие противонатяжения на 
процесс волочения. Но прирост силы волочения 
от приложения противонатяжения требует допол-
нительной энергии для осуществления процесса 
волочения. Для расчета энергосиловых показате-
лей и прироста температуры в проходе волочения 
при конической форме рабочего канала волоки 
использованы приведенные ниже аналитические 
зависимости.

Аналитические формулы для расчета 
напряжения волочения и запаса прочности

На выходе рабочего конуса осевое напряжение 
σk рассчитывали по формуле

 1 2 3,k z z zσ = σ + σ + σ  (13)

где σz1 — прирост осевого напряжения в рабо-
чем конусе; σz2 — прирост осевого напряжения 
от действия напряжения противонатяжения σq; 
σz3 — прирост напряжения на деформацию сдвига 
металла. Для модели упрочнения (3) имеем следу-
ющие составляющие напряжения σk [14, 15]:

 1 т0( 1)(1 ctg )/ ,k
z f kσ = σ μ − + α  (14)

 2
1

1 ,
tg

k

z q
f

k

⎡ ⎤⎛ ⎞μ −
σ = σ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟α⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (15)

 т0
3

2 tg (1 )
,

3 3

k

z
σ α + μ

σ =  (16)

где f — коэффициент контактного трения; α — 
угол наклона образующей рабочего конуса волоки 
к оси волочения, или угол волочения.

Прирост осевого напряжения в пояске длиной 
L и с радиусом rk определили по формуле [16]

 4 т

т т

2 ( )/

2 (1 / )/ ,
z k k k

k k k k

fL r

fL r

σ = σ − σ =

= σ − σ σ
 (17)

где σтk — предел текучести металла на выходе ра-
бочего конуса волоки.

Осевое напряжение на выходе волоки

 4.z k zσ = σ + σ  (18)

Абсолютный запас прочности Za рассчиты-
вали как

 т .k zZa = σ − σ  (19)

Результаты расчета напряжения волочения, 
прироста средней температуры и запаса 

прочности материала проволоки

На рис. 2 приведены зависимости осевого напря-
жения, прироста средней температуры в проходе 
волочения и абсолютного запаса прочности от угла 
волочения α при коэффициентах μ = 1,35 и f = 0,10. 
Для построения зависимостей использованы мо-
дели упрочнения (4)...(11), за исключением модели 
(7), а также при k = 0. Значение угла α варьировали 
в интервале 3...13°. Расчеты выполнены при отсут-
ствии противонатяжения (рис. 2, а...в, ж...и) и на-
пряжении противонатяжения 250 МПа (рис. 2, г...е). 
Длина Lп и радиус rk пояска равны 1 мм (рис. 2, а...е)
и Lп = 0 (рис. 2, ж...и).

Для исследуемых трех показателей (σz, t, Za) 
кривые 6...9 при исходном пределе текучести
σт0 = 500 МПа находятся заметно ниже кривых 
1...5, построенных при моделях упрочнения (8)...
(11) с пределом текучести σт0 = 1000 МПа. Кривые 
для осевого напряжения σz и прироста средней 
температуры t имеют минимум, а кривые для за-
паса прочности Za — максимум. Выделяется рас-
положение кривой 5 при коэффициенте упроч-
нения k = 1,37. Расстояние между линиями 1...5
и 6...9 больше для показателя Za (рис. 2, в, е, и).
При действии противонатяжения запас Za < 0
(рис. 2, е) при σт0 = 500 МПа и k = 0 (отсутствует 
кривая 6). Из сравнения форм кривых рис. 2, а...в
при отсутствии противонатяжения и кривых 
на рис. 2, г...е при напряжении противонатяже-
ния 250 МПа следует, что осевое напряжение σz 
увеличилось, а прирост температуры t и запас 
прочности Za под действием противонатяжения 
уменьшились. При этом от противонатяжения 
минимум для σz и t и максимум для Za смести-
лись влево, в сторону уменьшения угла α.

Сопоставление соответствующих кривых
рис. 2, а...в при наличии калибрующего пояска и 
кривых рис. 2, ж...и при его отсутствии позволяет 
оценить характер влияния пояска на значения σz, 
t и Za. Калибрующий поясок вызвал увеличение 
напряжения σz и прироста температуры t и умень-
шение запаса прочности Za.

Зависимости, приведенные на рис. 3, построе-
ны при f = 0,05 (рис. 3, а...в) и 0,10 (рис. 3, г...е) и 
μ = 1,35, отсутствии противонатяжения (кривые 
1...5) и напряжении противонатяжения 250 МПа 
(кривые 6...9). Исходный предел текучести σт0 =
= 1000 МПа. Длина Lп и радиус rk калибрующего 
пояска равны 1 мм.

Разное расположение соответствующих сплош-
ных и штриховых кривых на графиках рис. 3
обусловлено отсутствием и наличием противо-
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натяжения. Экстремальные значения штриховых 
кривых (σq = 250 МПа) лежат левее, при мень-
ших значениях угла α, чем аналогичные значения 
сплошных кривых (σq = 0).

Увеличение коэффициента трения с 0,05 до 
0,10 привело к существенному увеличению осево-
го напряжения и прироста средней температуры 

в очаге деформации и снижению запаса прочно-
сти, что следует из сравнения расположения со-
ответствующих кривых рис. 3, а...в и рис. 3, г...е. 
Минимум кривых для осевого напряжения и 
прироста температуры и максимум кривых для 
запаса прочности при f = 0,10 находятся правее
(рис. 3, г...е), при более высоких значениях угла 

Рис. 3. Осевое напряжение (а, г), прирост тем-
пературы (б, д) и запас прочности (в, е) в за-
висимости от угла a при m = 1,35 и исходном 
пределе текучести sт0 = 1000 МПа:
а...в — f = 0,05; г...е — f = 0,10; 1, 6 — k = 0;
2, 7 — k = 0,25; 3, 8 — k = 0,55; 4, 9 — k = 0,75;
5 — k = 1,37; 1...5 — σq = 0; 6...9 — σq = 250 МПа

Рис. 2. Осевое напряжение (а, г, ж), прирост температуры (б, д, з) 
и запас прочности (в, е, и) в зависимости от угла a при m = 1,35 
и f = 0,10:
а...в, ж...и — σq = 0; г...е — σq = 250 МПа; а...е — Lп = rk = 1 мм; 
ж...и — Lп = 0; 1, 6 — k = 0; 2, 7 — k = 0,25; 3, 8 — k = 0,55;
4, 9 — k = 0,75; 5 — k = 1,37;  модели при σт0 = 1000 МПа; 

  модели при σт0 = 500 МПа
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α, чем при f = 0,05 (рис. 3, а...в). Линии 
6...9 (при действии противонатяжения) 
лежат выше кривых 1...5 (при отсут-
ствии противонатяжения) на графиках 
для осевого напряжения (рис. 3, а, г), а 
на графиках для прироста температуры
(рис. 3, б, д) и запаса прочности (рис. 3, в, е) 
линии 6...9 ниже соответствующих (1...5). 
Кривая 5 при отсутствии противонатяже-
ния и μ = 1,37, как и на рис. 2, заметно 
выше кривых 1...4 для рассматриваемых 
показателей σz, t и Za.

На рис. 4 приведены зависимости от 
угла α осевого напряжения (рис. 4, а, г, 
ж, к), прироста температуры (рис. 4, б, 
д, з, л) и запаса прочности (рис. 4, в, е, 
и, м) при μ = 1,35. Коэффициент трения 
равен 0,075 (рис. 4, а...е) и 0,15 (рис. 4, 
ж...м) для линий 6...9 и f = 0 для линий 
1...5. Противонатяжение отсутствует для 
зависимостей, приведенных на рис. 4, а...в, 
ж...и, и напряжение противонатяжения 
составляет 250 МПа для зависимостей, 
приведенных на рис. 4, г...е, к...м.

Для σz, t и Za при отсутствии трения ли-
нии 1...5 прямолинейные, кривые 6...9 при 
наличии трения имеют экстремальные 
значения. Расстояние между линиями 1...5 
и штриховыми линиями 6...9 при f = 0,15 
(рис. 4, ж...м) заметно больше расстояния 
между соответствующими линиями при
f = 0,075 (рис. 4, а...е). В результате дей-
ствия противонатяжения уменьшилось 
расстояние между линиями 1...5 и 6...9 
при обоих значениях коэффициента тре-
ния (рис. 4, г...е, к...м). Это объясняется 
более высоким приростом осевого на-
пряжения от действия противонатяже-
ния при отсутствии контактного трения 
(линии 1...5).

Для запаса прочности линии 1...5 при 
отсутствии трения непрерывно снижа-
ются с увеличением угла α. Причем рас-
стояние между линиями 1...5 для запа-

Рис. 4. Осевое напряжение (а, г, ж, к), при-
рост температуры (б, д, з, л) и запас прочности 
(в, е, и, м) в зависимости от угла a при m = 1,35 
и sт0 = 1000 МПа:
а...е — f = 0,075 для кривых 6...9; ж...м — f = 
= 0,15 для кривых 6...9; f = 0 — для линий 1...5; 
а...в, ж...и — σq = 0; г...е, к...м — σq = 250 МПа; 
1, 6 — k = 0; 2, 7 — k = 0,25; 3, 8 — k = 0,55;
4, 9 — k = 0,75; 5 — k = 1,37
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са прочности больше расстояния между этими 
линиями для осевого напряжения независимо 
от значений коэффициента трения и напряже-
ния противонатяжения. При f = 0,075 кривые 
6...9 для запаса прочности не пересекают ось аб-
сцисс (рис. 4, в, е). Кривые 6...9 при f = 0,15 пе-
ресекают абсциссу при малых значениях угла α
(рис. 4, и, м). В результате действия противона-
тяжения повысилось напряжение волочения и 
снизились прирост температуры и запас проч-
ности. При f = 0,15 экстремальные значения ис-
следуемых показателей наблюдаются при α > 11°
(рис. 4, ж...м).

Оценка степени изменения
напряжения волочения и прироста

средней температуры от деформационного 
упрочнения материала проволоки

Приняли коэффициент вытяжки 1,35 и 1,50, 
коэффициент трения 0,05 и 0,10, коэффициент 
упрочнения 0,25, 0,55, 0,75 и 1,37. Исходный пре-
дел текучести σт0 500 и 1000 МПа, напряжение 
противонатяжения 0 и 250 МПа. Длина и ради-
ус калибрующего пояска равны 1,0 мм. Расчеты 
выполнили также при отсутствии пояска. Абсо-
лютное и относительное увеличение напряжения 
волочения и средней температуры от деформаци-
онного упрочнения вычислили по формулам
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где σz, t, σz (k = 0), t (k = 0) — напряжения волоче-
ния и приросты средней температуры при нали-
чии и отсутствии деформационного упрочнения 
соответственно.

Результаты расчетов Δσz, Δt, δσ и δt в зависимо-
сти от угла волочения α представлены на рис. 5.
При f = 0,10 и наличии пояска вычислили абсо-
лютное Δσz, Δt и относительное δσ, δt увеличе-
ние напряжения волочения и прироста средней 
температуры от деформационного упрочнения
(рис. 5, а...з). Для зависимостей, приведенных на 
рис. 5, а...г, противонатяжение отсутствует, а для 
зависимостей, приведенных на рис. 5, д...з, напря-
жение противонатяжения равно 250 МПа. Линии 
для абсолютного увеличения Δσz и Δt снижаются 
(рис. 5, а, в, д, ж), а линии для относительного 

увеличения δσ и δt повышаются при увеличении 
угла α (рис. 5, б, г, е, з). При отсутствии противо-
натяжения линии для зависимостей δσ (рис. 5, б) 
и δt (рис. 5, г) при исходном пределе текучести 
σт0 = 500 и 1000 МПа совпали при каждом коэф-
фициенте упрочнения, так как существует пря-
мая связь между σz и t при σq = 0. При действии 
противонатяжения связь между σz и t более слож-
ная. Поэтому наблюдается разное расположение 
кривых для δσ (рис. 5, е) и δt (рис. 5, з).

При действии противонатяжения значения Δσz, 
Δt и δσ, δt меньше (рис. 5, д...з), чем при отсутствии 
противонатяжения (рис. 5, а...г). То есть противо-
натяжение стабилизирует напряжение волочения 
и прирост температуры при изменении интенсив-
ности упрочнения материала проволоки. С уве-
личением коэффициента упрочнения наблюдает-
ся абсолютный Δσz и Δt и относительный δσ и δt 
прирост исследуемых показателей при отсутствии 
и наличии противонатяжения (порядковый но-
мер линий увеличивается в положительном на-
правлении оси ординат).

На рис. 5, и, к приведены зависимости Δt и δt 
от α при f = 0,10 и отсутствии калибрующего по-
яска и противонатяжения. При отсутствии пояска 
показатели Δt и δt меньше, что следует из сравне-
ния расположения соответствующих линий на
рис. 5, в, г (Lп = rk = 1 мм, f = 0,10, σq = 0) и
рис. 5, и, к. На рис. 5, л, м приведены зависимости 
для Δt и δt при f = 0,05, наличии пояска и отсут-
ствии противонатяжения. Значения этих показа-
телей меньше аналогичных значений при f = 0,10 
(рис. 5, в, г).

Зависимости, приведенные на рис. 5, н, о, по-
строены при отсутствии противонатяжения, при
f = 0,05 и μ = 1,50. Из сравнения данных рис. 5, л, м
при μ = 1,35 и f = 0,05 и рис. 5, н, о следует увели-
чение Δt и δt при росте коэффициента вытяжки c 
1,35 до 1,50 и постоянных значениях других пара-
метров деформации.

Выводы

Зависимости осевого напряжения, запаса проч-
ности и прироста средней температуры в проходе 
волочения от угла α имеют экстремальные значе-
ния при одном значении угла α. При отсутствии 
контактного трения напряжение волочения и 
прирост температуры непрерывно повышаются, 
а абсолютный запас прочности снижается при 
увеличении угла α. Повышение интенсивности 
деформационного упрочнения (коэффициента k) 
вызывает рост напряжения волочения и средней 
температуры в проходе деформирования. Этот 
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рост усиливает увеличение коэффициентов вы-
тяжки и трения, длины калибрующего пояска. 
Результаты расчетов подтвердили известные фак-
ты: с увеличением коэффициентов вытяжки и 
трения, уменьшением напряжения противонатя-
жения увеличивается значение оптимального угла 
αопт волочения. Данные рис. 2...4 не позволяют 
оценить влияние коэффициента упрочнения k на 
значения угла αопт, так как зависимость угла αопт от 
коэффициента упрочнения k незначительна [17].
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Рис. 5. Абсолютный и относительный приросты напряжения волочения и средней температуры в зависимости от угла a:
а...к — f = 0,10; л...о — f = 0,05; а...г, и...о — σq = 0; д...з — σq = 250 МПа; нечетные линии — σт0 = 1000 МПа (сплош-
ные линии); четные линии — σт0 = 500 МПа (штриховые линии); 1, 2 — k = 0,25; 3, 4 — k = 0,55; 5, 6 — k = 0,75; 
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отсутствует)
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Развитие нефтяной промышленности невоз-
можно без постоянного повышения качества уже 
существующих и создания новых изделий. К из-
делиям, работающим в непосредственном контак-
те с нефтью и нефтепродуктами, предъявляются 
требования высокой коррозионной стойкости, из-
носостойкости, прочности при сравнительно не-

высокой себестоимости их изготовления. Повы-
шение износостойкости чугунов, применяемых в 
нефтяной промышленности [1, 2], обеспечивается 
за счет использования легирующих элементов и 
увеличения микротвердости поверхностного слоя 
с помощью химико-термической обработки. Од-
нако данные методы не обеспечивают высокую 
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контакта инструмента с обрабатываемой поверх-
ностью заготовки вследствие воздействия большой 
силы тока. Нагрев осуществлялся до температур 
1000...1100 °С, т. е. выше линии фазовых превраще-
ний. Следом за нагревом происходило мгновенное 
охлаждение с отводом тепла в глубь детали. Для 
охлаждения токоподводящей оснастки и инстру-
мента в зону обработки подавали специальную 
эмульсию. Поверхностную закалку проводили на 
глубину, большую, чем припуск, который будет 
удален при финишной обработке.

Измерение микротвердости и изучение струк-
туры проводили на поперечных шлифах, подго-
товленных по традиционной методике с использо-
ванием травителя Оберхгофера. Микротвердость 
поверхности измеряли на шлифах микротвердоме-
ром EMCOTEST DuraScan и твердомером МЕТ У1
непосредственно на образцах. Микроструктуру 
исследовали на металлографическом микроскопе 
Olympus GX51.

твердость поверхностного слоя, часто не отвечают 
требованиям экологической безопасности, явля-
ются трудоемкими, а применение обычных серых 
чугунов не обеспечивает необходимую долговеч-
ность ввиду недостаточной коррозионной стой-
кости. Эффективным направлением повышения 
износостойкости чугунов являются технологии, 
основанные на использовании концентрирован-
ных потоков энергии [3, 4].

Электромеханическая поверхностная закал-
ка (ЭМПЗ) основана не только на использова-
нии концентрированных потоков электрической 
энергии, но и на одновременном термическом и 
механическом воздействии инструмента на по-
верхностный слой детали. В результате поверх-
ность детали приобретает новые, улучшенные 
физико-механические свойства [5—7].

Применение высоколегированного чугуна ни-
резист вместо обычного серого чугуна позволя-
ет значительно повысить долговечность деталей, 
работающих с загрязненными и отработанными 
жидкостями, а также морской и речной водой, 
содержащей песок во взвешенном состоянии, за 
счет поверхностного твердения аустенита при 
воздействии твердых частиц (образование накле-
па). Это свойство позволяет применять нирезист 
для изготовления деталей насосов, фильтров и 
других деталей, используемых в нефтяной про-
мышленности.

Исследование эффективности процесса ЭМПЗ 
провели на ступени нефтяного насоса, выполнен-
ной из сплава нирезит (рис. 1). Результаты спек-
трального анализа данного сплава приведены 
ниже.

Химический 
элемент

C Si Mn Cr Ni Mo Cu P S

Содержание, 
%

2,72 2,08 0,921 1,82 13,58 0,028 6,616 0,0235 0,0682

ЭМПЗ выполняли на наружной поверхности 
заготовки ступени нефтяного насоса следую-
щим образом (рис. 2). Заготовку 2 закрепляли в 
патроне токарного станка 1 и выполняли поджа-
тие инструментов к обрабатываемой поверхности 
с усилием 300...500 Н. От установки электроме-
ханической обработки (УЭМО) один конец вто-
ричной обмотки силового трансформатора через 
силовые токоподводящие шины 6 подводили к 
токоподводящему ролику 3, а второй — к инстру-
ментальному ролику 8. На станке настраивали по-
дачу инструмента s = 2 мм/об и частоту вращения 
заготовки 10 мин–1 при силе электрического тока 
во вторичной цепи 1800 А, напряжении во вто-
ричной цепи 3 В. Источник электрического тока 
УЭМО и вращение шпинделя включали последо-
вательно. Происходил мгновенный нагрев зоны 

Рис. 1. Исследуемая заготовка после ЭМПЗ

Рис. 2. Принципиальная схема процесса ЭМПЗ:
1 — трехкулачковый самоцентрирующий патрон; 2 — 
заготовка (неупрочненная поверхность); 3 — токопод-
водящий ролик; 4 — закаленный участок заготовки;
5 — вращающийся центр; 6 — силовые токоподводящие 
шины; 7 — установка электромеханической обработки; 
8 — инструментальный ролик; 9 — телескопическая 
державка

up_318.indd   107up_318.indd   107 28.02.2018   15:05:2828.02.2018   15:05:28



108 Упрочняющие технологии и покрытия. 2018. Том 14. № 3

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

При ЭМПЗ происходят одновременные силовое 
и температурное воздействия на обрабатываемую 
поверхность, после которых наблюдаются харак-
терное увеличение плотности дислокаций и их 
более равномерное распределение по объему мате-
риала, создание дислокационных барьеров в виде 
границ зерен, дисперсных вторичных фаз, измель-
чение размера и изменение формы исходных зерен.

Микроструктура сплава нирезист после ЭМПЗ 
представлена на рис. 3. Наблюдается большая по-
ристость металла, графит пластинчатый с включе-
ниями вермикулярного. Дендриты, наблюдаемые 
на заготовках, полученных литьем в кокиль, у по-
верхности имеют мелкодисперсную структуру, и 
зерна вытянуты от поверхности вглубь. Наблюда-
ются явно выраженные упрочненные зоны (белый
слой), которые являются мелкодисперсным мартен-
ситом высокой твердости. Глубина упрочненного 
слоя составляет 50...120 мкм. Матрицей является 
легированный феррит, наблюдаются ледебуритные 
эвтектики, сформировавшиеся между первично 
закристаллизованными областями, а также серые 

включения, которые являются сульфидами мар-
ганца. Под упрочненной зоной наблюдается гра-
фит в цементитной сетке.

Измерение твердости от поверхности вглубь 
к сердцевине (рис. 4) свидетельствует, что после 
ЭМПЗ ее значение увеличивается в 2,3...3 раза. 
В середине закаленного слоя сплава нирезист 
твердость увеличивается до 450 HV при исходной 
твердости материала 150...210 HV. Причем твер-
дость на поверхности составляет 434 HV (рис. 5) и 
на глубине, в области, прилегающей к основному 
материалу, — 435 HV (рис. 6, б). В первом слу-
чае это связано с недостаточной скоростью отво-
да тепла от поверхности, так как лежащие ниже 
слои оказываются нагретыми. Во втором — с не-
достаточным распространением зоны высокотем-
пературного нагрева при ЭМПЗ. На границе разде-
ла закаленной зоны и основного материала отмечен 
переходный участок с твердостью 269 HV (рис. 6, а).

Полученные высокие значения твердости в 
поверхностном слое образца по сравнению с его 
сердцевиной связаны с тем, что при электромеха-

Рис. 3. Структура поверхностного слоя после ЭМПЗ с 
разными увеличениями

Рис. 4. Зависимость микротвердости от глубины закалки 
сплава нирезист после ЭМПЗ

Рис. 5. Измерение твердости (43,4 HRC) поверхност-
ного слоя сплава нирезист после ЭМПЗ твердомером 
МЕТ У1
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нической обработке с наложением проходов ро-
лика напряжения деформации накапливаются и 
структура измельчается.

Исследования на износостойкость проводили 
на машине трения ИИ-5018 по схеме контакта 
"ролик—колодка" под нагрузкой 500 Н в среде ми-
нерального масла М-8-В2 с добавлением в каче-
стве абразива кварцевого песка в количестве 10 % 
от массы испытуемого образца. В ходе испытаний 
контролировали изменение температуры смазоч-
ной среды t, °С, ртутным термометром; момента 
трения Мт, Нм, износа образцов (И, г) с помо-
щью лабораторных аналитических весов ВЛЭ 134. 
Длительность испытаний — 120 мин.

В качестве образцов использовали ролики
(рис. 7) из сплава нирезист. Исходные образцы — 
без обработки, экспериментальные образцы — после 
ЭМПЗ. Контробразцами были колодки из стали 40 
без термической обработки твердостью 16...18 HRC.

Перед испытаниями проводили притирание 
образцов в паре с колодками до получения пол-

ной площади контакта по контактируемым по-
верхностям. Причем для пары ролик—колодка в 
исходном состоянии притирание проводили при 
чистой смазке минеральным маслом М-8-В2 в те-
чение 30 мин. Для пары колодка с роликом после 
ЭМПЗ по наружному диаметру в течение 6 ч не 
удалось обеспечить приработку при чистой смаз-
ке. Для приработки экспериментальной пары в 
минеральное масло М-8-В2 добавили кварцевый 
песок зернистостью 16 мкм.

Были получены следующие результаты испы-
таний. За время испытаний максимальная темпе-
ратура минерального масла М-8-В2 эксперимен-
тальной пары с роликом после ЭМПЗ составила 
58 °С, тогда как исходной пары — 44 °С (рис. 8).

При испытаниях наблюдались различные зна-
чения момента трения у образцов без обработки 
и с ЭМПЗ в начальный момент времени, а также 
его уменьшение с течением времени для обоих 
вариантов (рис. 9). В начальный период испыта-
ний момент трения роликов после ЭПМЗ составил 
2,17...2,1 Н·м, тогда как у серийных роликов — 
1,83...1,75 Н·м.

Результаты измерения температуры и момента 
трения для исследуемых образцов свидетельст-

Рис. 7. Фрагмент ролика для износных испытаний

Рис. 6. Результаты измерения микротвердости поверх-
ностного слоя сплава нирезист после ЭМПЗ:
а — в переходной зоне; б — в зоне закалки

Рис. 8. Изменение температуры t смазочной среды при 
испытании:
1 — образец без обработки; 2 — образец после ЭМПЗ; 
τ — время
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вуют о различной картине контактного взаимо-
действия колодок из стали 40 твердостью 16...18 HRC 
с закаленными и исходными роликами из сплава 
нирезист. В исходном материале графит располо-
жен на поверхности, а в поверхностном слое ни-
резиста после ЭМПЗ графита не наблюдается (см. 
рис. 6, б). Кроме того, более низкие, чем у образ-
цов после ЭПМЗ, температура и момент трения у 
исходных образцов связаны с наличием в струк-
туре сплава нирезист до 6,616 % меди.

Результаты весового контроля состояния дета-
лей после 120 мин испытаний приведены на рис. 10. 
Суммарный износ роликов после ЭМПЗ составил 
0,001 г, тогда как исходных роликов, без закалки, — 
0,002 г, т. е. износостойкость закаленных электро-
механической обработкой роликов в два раза выше. 
Вместе с тем износ колодок в паре с закаленным 
роликом составил 0,006 г, тогда как колодки с неза-
каленным роликом имели износ 0,004 г.

Выводы

1. Результаты спектрального анализа образца из 
нирезиста свидетельствуют о легировании спла-
ва никелем (13,58 %), хромом (1,82 %), кремнием
(2,08 %), марганцем (0,921 %), медью (6,616 %) при 
содержании углерода 2,72 %. Именно наличие 
большого количества углерода в сплаве нирезист 
указывает на возможность изменения структуры, 
твердости и износостойкости деталей электроме-
ханической поверхностной закалкой.

2. Выполнены металлографические исследо-
вания (см. рис. 3) структуры образцов из сплава 
нирезист после ЭМПЗ и выявлены треки закален-
ной зоны с глубиной 50...120 мкм.

3. Проведены замеры твердости (см. рис. 4...6) 
исходной сердцевины образцов сплава нирезист 
(150...210 HV) и закаленных электромеханической 
обработкой участков (435...450 HV).

4. Результаты износных испытаний образцов 
с колодками из стали 40 твердостью 16...18 HRC 
свидетельствуют о лучших противоизносных 
свойствах образцов с ЭМПЗ, но худших их ан-
тифрикционных свойствах, на что указывают и 
более высокий момент трения, и более высокая 
температура смазочной среды.
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Рис. 10. Суммарный износ И в течение 120 мин испы-
таний:
а — роликов; б — колодок

Рис. 9. Изменение момента трения при испытании:
1 — образец без обработки; 2 — образец после ЭМПЗ; 
τ — время
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для достижения необходимой производительно-
сти или точности обработки.

Ниже показаны возможности компьютерного 
моделирования геометрии (конструкции) детали 
для обеспечения необходимого упрочнения по-
верхностных слоев ее материала.

Концепция компьютерного моделирования 
упрочнения поверхностных слоев

материала заготовки

Качественные параметры изделия во многом 
определяются характером напряженно-деформи-
рованного состояния поверхностных слоев мате-
риала заготовки, формируемого в процессе меха-
нической лезвийной обработки. Для обеспечения 

Компьютерное моделирование
процесса механической обработки

для оптимизации упрочняющего воздействия на заготовку

Компьютерное моделирование процессов лезвийной обработки машиностроительных изделий по-
зволяет решить многие вопросы, связанные с оптимизацией режима резания, шероховатости об-
работанной поверхности, производительности обработки и т. д. В статье показана возможность 
упрочнения материала заготовки во время обработки путем оптимизации величин внутренних на-
пряжений. В основу оптимизации положено моделирование напряжений и деформаций. Достигнут 
прирост микротвердости.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, процесс механической обработки, упрочнение 
поверхностных слоев, напряжения сжатия.

Computer simulation of cutting processing of mechanical parts allows to solve many problems related to the 
optimization of cutting conditions, surface finish, productivity etc. The possibility of hardening of the workpiece 
material during processing by optimizing the values of internal stresses is shown in this article. Modeling of stresses 
and strains is the basis of the expected optimization. An increase of the microhardness is reached.

Keywords: computer simulation, machining process, hardening of the surface layers, compressive stress.

Введение

При постановке изделия на производство важ-
но минимизировать затраты средств и времени на 
отработку режимов и условий механической об-
работки заготовок. В связи с этим эксперимен-
тальные исследования, проводимые на современ-
ном металлорежущем оборудовании, имеют эко-
номические ограничения, поскольку стоимость 
одного станко-часа превышает 50 000 руб. Это 
обусловливает необходимость компьютерного 
моделирования процесса обработки для поиска 
оптимальных решений. Известен ряд программ-
ных продуктов, позволяющих решать эту задачу с 
той или иной степенью допущений и упрощений. 
Обычно пытаются с помощью таких программ-
ных продуктов оптимизировать режим резания 

механическая упрочняющая обработка
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необходимых значений качественных параметров 
(шероховатости и др.) обычно стремятся в про-
цессе лезвийной механической обработки опти-
мизировать режим резания так, чтобы уровень 
напряжений не превысил предел прочности мате-
риала, а деформация поверхностных слоев после 
обработки имела только упругий характер.

Вместе с тем существуют методы (накатка и др.) 
пластического деформирования поверхностных 
слоев заготовки с превышением уровня упругих 
деформаций. При такой обработке иногда (напри-
мер, при резьбонарезании) создают условия, когда 
материал поверхностных слоев получает упрочне-
ние в результате сжимающих напряжений. Такое 
упрочняющее воздействие благоприятно влияет 
на эксплуатационные свойства изделий.

Концептуально поставлена задача о реализации 
процесса упрочнения материала заготовки при 
лезвийной обработке в целях повышения эксплу-
атационных свойств изделий. Такая постановка 
задачи нова. Полагается апробировать концепцию 
при наименее благоприятных условиях. При этом 
считают, что при более благоприятных условиях 
реализация концепции будет еще более вероятной. 
Предполагается, что наименее благоприятные ус-
ловия имеют место при реализации процесса стро-
гания, когда нет возможности реализовать суще-
ственную скорость деформации слоев материала 
заготовки из-за ограничений скорости резания.

Пробные эксперименты (применение затупле-
ния режущей кромки на токарном либо строгаль-
ном резце, заглаживание поверхности заготовки 
задней поверхностью токарного резца при точении 

и т. д.) показали возможность решения задачи — 
возрастали твердость и микротвердость материала 
в области поверхностных слоев, возрастал уровень 
остаточных сжимающих напряжений.

На данном этапе решения задачи использован 
метод компьютерного моделирования процесса 
механической обработки как инструментарий в 
поиске направлений решения задачи. Применены 
те подходы, которые с использованием метода ко-
нечных элементов в той или иной мере апробиро-
ваны Д.В. Криворучко, А.Г. Нарыжным и др. [1—4]. 
Принятая нами конечно-элементная модель, ис-
пользуемая в программном комплексе ANSYS, 
представлена на рис. 1.

Приняты следующие граничные условия:
узлам, лежащим на нижней и торцевых по-

верхностях заготовки, запрещены любые пере-
мещения;

узлам, лежащим на боковых поверхностях за-
готовки, запрещены перемещения по оси Z гло-
бальной системы координат;

узлам, лежащим на торцевых поверхностях 
резца, запрещены перемещения.

Результаты исследования

Численное моделирование процесса резания 
выполнено:

1) для заготовки:
а) из алюминиевого деформируемого сплава 

марки АМг6 (принято: предел текучести 190·106 Па; 
плотность 2640 кг/м3; коэффициент линейного 
расширения 2,4·10–6; модуль Юнга 71·109 Па; коэф-

фициент Пуассона 0,32; модуль сдви-
га 27·109 Па);

б) конструкционной стали мар-
ки 40Х (принято: предел текучести
2,5·108 Па; плотность 7820 кг/м3; ко-
эффициент линейного расширения 
11,8·10–6; модуль Юнга 2,14·1011 Па;
коэффициент Пуассона 0,3; модуль 
сдвига 85·109 Па);

в) титанового сплава марки ВТ6 
(принято: предел текучести 2,5·108 Па; 
плотность 4505 кг/м3; коэффициент
линейного расширения 8,15·10–6;
модуль Юнга 11,5·1011 Па; коэффи-
циент Пуассона 0,32; модуль сдвига 
4,1·1010 Па);

2) для инструментального материа-
ла марки ВК8 (плотность 14 800 кг/м3; 
коэффициент температурного расши-
рения 5,0·10–6; исходная температура
22 °С; коэффициент Пуассона 0,2; мо-

Рис. 1. Конечно-элементная модель заготовки и резца при строгании, 
используемая в системе ANSYS
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дуль объемной упругости 5,2·1011 Па; модуль 
сдвига 1,7·1011 Па; касательный модуль упруго-
сти 1·109 Па; предел текучести, равный преде-
лу прочности, 1,5·109 Па.

Конечно-элементная сетка построена на 
основе элемента SOLID164, который является 
стандартным для моделирования трехмерных 
объектов в среде ANSYS. Элемент SOLID164 
представляет собой объемный шестигран-
ник с восемью узлами, расположенными в 
вершинах.

Результаты исследований показали, что 
при нятые метод и методика исследований по-
зволяют выявить распределение нормальных 
эквивалентных и касательных напряжений и 
в материале инструмента, и в материале за-
готовки. Далее во внимание нами приняты 
только напряжения в материале заготовки. 
По  известным значениям напряжений пред-
ставляется  возможным определить значения 
деформаций  материала заготовки на протя-
жении всего процесса  резания с необходи-
мой дискретизацией процесса по времени.

Предпринята попытка оценить влияние 
состоя ния режущей кромки строгального 
резца на характер напряженно-деформиро-
ванного состояния материала заготовки. На 
рис. 2 показаны картины деформаций мате-
риала заготовки для разных его вариантов 
в условиях типового строгания при обще-
принятых режимах резания твердосплавным 
резцом марки ВК8. Их анализ показывает 
следующее:

1. В зависимости от материала заготовки 
картины распределения напряжений и де-
формаций различны. Cуммарные величины 
напряжений в заготовках из АМг6 (σmax =
= 1,1·109 Па) и ВТ6 (σmax = 9,4·1010 Па) суще-
ственно различны.

2. Численное моделирование позволяет 
прогнозировать состояние обработанной по-
верхности и механизм стружкообразования.

Напряженно-деформированное состоя-
ние материала также зависит от температур-
ного режима процесса резания для случая 
использования обычного твердосплавного 
инструмента из инструментального сплава 
марки ВК8 и с покрытиями. На рис. 3 пока-
заны примеры температурограмм (получены 
при помощи и содействии А.А. Верещаки). 
Их анализ показывает, что применение мето-
да конечных элементов позволяет эффектив-
но моделировать как напряженно-деформи-
рованное состояние режущего инструмента, 

Рис. 2. Иллюстрация (раскадрирование) различий в напря-
женно-деформированном состоянии заготовки при компью-
терном моделировании процесса строгания:
а — материал заготовки — АМг6; б — материал заготовки — 
сталь 40Х; в — материал заготовки — ВТ6; кадры слева — 
момент врезания инструмента; в середине — момент реза-
ния на одной трети длины заготовки; справа — момент вы-
хода инструмента из резания

up_318.indd   113up_318.indd   113 28.02.2018   15:05:2928.02.2018   15:05:29



114 Упрочняющие технологии и покрытия. 2018. Том 14. № 3

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

так и распределение температур в 
зоне резания. Применение данной 
методики позволяет существенно 
повысить эффективность процесса 
проектирования металлорежущего 
инструмента с покрытиями ново-
го поколения, снизив при этом его 
себестоимость. Установлено, что 
при обработке различных матери-
алов инструментом без покрытия 
генерируется наибольшая темпера-
тура. Максимальное снижение ин-
тенсивности тепловых потоков в си-
стеме инструмент—заготовка обес-
печивают покрытия Ti—TiN—(TiAl)N
общей толщиной 4 мкм, Ti—TiN—
(TiAl)CrN общей толщиной 7 мкм и 
Ti—TiN—(TiAlCr)N общей толщиной 
10 мкм, имеющие многослойно-ком-
позиционную архитектуру. Интен-
сивность тепловых потоков в значи-
тельной степени зависит от толщины 
покрытия. В частности, более благо-
приятное тепловое состояние режу-
ще го клина инструмента обеспечи-
ва ет покрытие Ti—TiN—(TiAlCr)N
толщиной 10 мкм в сравнении с 
покрытием такого же состава, но
с толщиной 7 мкм. Максимальное 

улучшение теплового состояния режущего клина 
твердосплавного инструмента обеспечивает трех-
слойное покрытие Ti—TiN—Ti(AlCr)N, что обу-
словлено благоприятным сочетание слоев много-
слойной архитектуры покрытия.

Изложенное выше показывает, что методо-
логическая основа для моделирования процесса 
резания существует. Нами предпринята попытка 
выйти за рамки общепринятых задач моделиро-
вания и использовать эту методологическую ос-
нову для моделирования упрочняющего воздей-
ствия металлорежущего инструмента на материал 
заготовки детали. Под таким воздействием здесь 
понимается использование металлорежущего ин-
струмента и станочного оборудования не только 
для того, чтобы осуществить процесс формоо-
бразования детали, но и для того, чтобы создать 
инструментом в поверхностных слоях материала 

Рис. 3. Иллюстрация результатов (по А.А. Верещаке) расчета тем-
пературных полей (температурограмм) в зоне резания, полученных в 
программной среде Deform 3D при обработке алюминиевого сплава 
марки АМг6 твердосплавным инструментом из ВК8:
а — инструмент без покрытия; б — с покрытием нитридом титана 
TiN толщиной 5 мкм; в — с покрытием (TiAl)N толщиной 5 мкм; 
г — с многослойным покрытием Ti—TiN—(TiAl)N общей толщиной 
7 мкм; д — с многослойным покрытием Ti—TiN—(TiAlCr)N общей 
толщиной 10 мкм; е — с многослойным покрытием Ti—TiN—(TiAlCr)
N с общей толщиной 7 мкм

Рис. 4. Модели металлорежущего инструмента для пе-
рераспределения напряжений в поверхностных слоях 
заготовки за счет модернизации передней поверхности 
(а, б) инструмента и за счет модернизации его задней 
поверхности (в, г, д, е)
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лений — оптимизация конструкции детали и, 
соответственно, металлорежущего инструмента. 
Рассмотрены простейшие примеры: продольные 
выступы (например, шлицы) на деталях обычно 
имеют прямоугольный профиль. Но эту же роль 
может выполнить выступ иной формы, например 
округлой (половина или часть окружности). Какая 
из форм предпочтительней с тех или иных пози-
ций? На рис. 4, в...е показаны именно эти приме-
ры. На рис. 6 показано, что это дает с позиций на-

заготовки такие внутренние на-
пряжения и такого уровня, кото-
рые бы повысили физико-механи-
ческие или/и эксплуатационные 
характеристики материала детали 
по аналогии с вибронакаткой ша-
риком цилиндрической поверхно-
сти заготовки или с выглажива-
нием, когда режущий инструмент 
не только формирует поверхность 
заготовки, но и попутно придает 
ей повышенные эксплуатацион-
ные свойства.

Для такого моделирования рас-
смотрен процесс типового стро-
гания с использованием типово-
го строгального резца, резца со 
специальным профилем передней 
поверхности в области режущей 
кромки, резца со специальным 
профилем задней поверхности в об-
ласти режущей кромки и такого же 
резца с переменным профилем по 
длине задней поверхности. Общее 
представление о геометрии резцов 
с такими профилями дает рис. 4.

Результаты моделирования про-
цесса строгания режущими ин-
струментами, модели которых 
приведены на рис. 4, а, в, д, по ве-
личине напряжений в поверхност-
ном слое, деформации материала 
и температуре в поверхностном 
слое иллюстрирует рис. 5. Анализ 
результатов моделирования пока-
зывает, что во всех случаях напря-
женно-деформированное состояние 
поверхностных слоев материала 
(АМг6) заготовки разное. Варьи-
руя режим резания, удается суще-
ственно изменить степень этого 
различия. Адекватность такого мо-
делирования подтверждена двумя 
путями:

выявлен градиент внутренних напряжений 
(по стандартной методике микротравления) в 
теле заготовки с их ростом (до 28 %) у поверх-
ности;

выявлен прирост (до 15 %) микротвердости в 
поверхностных слоях (10...120 мкм) материала за-
готовки при индентировании пирамидкой Берко-
вича на микротвердомере модели ПМТ-3.

Область моделирования была расширена. Рас-
сматривалось еще одно из возможных его направ-

Рис. 5. Примеры картин (раскадровки), характеризующих напряженно-
деформированное состояние обрабатыв аемой заготовки при использова-
нии различной геометрии инструмента:
слева — кадры, соответствующие инструменту, представленному на
рис. 4, а; в центре — на рис. 4, в; справа — на рис. 4, д
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Выводы

Использованные в работе подход 
и программный комплекс позволяют 
моделировать различные процессы 
механической обработки, что, в свою 
очередь, позволяет отслеживать сте-
пень упрочнения поверхностного слоя 
материала обрабатываемой заготовки 
в разные моменты времени. Рассмо-
тренный подход может быть использо-
ван также для оптимизации конструк-
ции металлорежущего инструмента.
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Рис. 6. Примеры управления напряженно-деформированным состоя-
нием обрабатываемой заготовки при изготовлении прямоугольного и 
округлого выступов на заготовке (профили резца с прямоугольными и 
овальными пазами для формирования таких выступов приведены на 
рис. 4). Округлый выступ расположен ближе к передней поверхности, 
прямоугольный — дальше от нее

пряженно-деформированного состояния поверх-
ностных слоев заготовки и стружки. Сравнение 
результатов моделирования показывает целесоо-
бразность применения выступа округлой формы, 
что предопределяет геометрию инструмента.
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ния в более традиционных условиях трения из-за 
низких прочностных характеристик и деградации 
антифрикционных свойств в условиях повышен-
ной влажности. Более распространенным вариан-
том использования уникальных твердосмазочных 
свойств этих материалов является формирование 
слоистых или композитных, в первую очередь, 
нанокомпозитных покрытий. В состав таких по-
крытий дихалькогениды металлов входят в виде 

Влияние режимов генерации, разлета и осаждения 
лазерного факела на состав и структуру

наносимых твердосмазочных MoSx-покрытий

Исследовано влияние длины волны лазерного излучения, лазерного флюенса, давления буферно-
го газа (аргона) и угла падения импульсного лазерного факела на химический состав, морфологию 
и структурное состояние тонкопленочных покрытий MoSx. Длина волны лазерного излучения не 
оказывала заметного влияния на эмиссию из MoS2-мишени частиц субмикронных и нанометро-
вых размеров, и эти частицы оказывали существенное влияние на морфологию пленок, полученных 
осаждением лазерной плазмы по нормали к поверхности подложки. Использование буферного газа 
позволило регулировать химический состав осаждаемых по нормали к поверхности слоев MoSx,
а также реализовать осаждение скользящего вдоль поверхности подложки потока лазерной плаз-
мы. При таком способе осаждения субмикронные частицы не оказывали влияния на морфологию пле-
нок, которая формировалась в результате осаждения рассеянной на газе лазерной плазмы. Состав 
и структура таких покрытий зависели от расстояния от подложки до облучаемой MoS2-мишени.

Ключевые слова: твердосмазочные покрытия, дисульфид молибдена, импульсное лазерное осаж-
дение, микро- и наноструктура, химический состав, морфология.

The influence of the wavelength of laser radiation, the laser fluence, the pressure of buffer gas (argon), and 
the angle of incidence of a pulsed laser plume on the chemical composition, morphology and structure of thin-
film MoSx coatings is studied. The wavelength of the laser radiation did not noticeable effect on the emission of 
submicron and nanometer-sized particles from the MoS2 target, and these particles had a significant effect on the 
morphology of the films obtained by deposition of the laser plasma along the normal to the substrate surface. The 
use of the buffer gas allows to regulate the chemical composition of MoSx layers deposited along the normal to the 
substrate surface, and to realize the deposition of a laser plasma plum sliding along the substrate surface. For the 
method of deposition of sliding plume, submicron particles did not affect the morphology of the films, which was 
formed because of the deposition of scattered on the gas molecules atomic particles of the laser plasma. The com-
position and structure of these coatings depended on the distance from the substrate to the irradiated target MoS2.

Keywords: solid lubricating coatings, molybdenum disulphide, pulsed laser deposition, micro- and nanostruc-
ture, chemical composition, morphology.

Введение

Твердосмазочные покрытия из дихалькогени-
дов переходных металлов, в первую очередь из 
дисульфида молибдена (MoS2), позволяют суще-
ственно снизить коэффициент трения в узлах и 
механизмах, функционирующих в специфических 
условиях вакуума, инертного газа и сухого воз-
духа. Однако они не находят широкого примене-

обработка концентрированными потоками энергии
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тонких слоев или ультрадисперсной фазы, ко-
торая оказывает влияние на развитие процессов 
трибоиндуцированных изменений в поверхност-
ных слоях покрытий и формирование трибослоя 
в процессе трения [1—4].

Для получения многослойных и нанокомпо-
зитных покрытий, содержащих твердосмазочный 
компонент, наиболее часто используют методы 
ионно-плазменного (магнетронного) распыле-
ния [1, 2, 4] и импульсного лазерного осаждения 
[3, 5]. Второй метод отличается универсально-
стью и простотой исполнения, однако он обла-
дает серьезным недостатком, особенно заметным 
при осаждении слоев путем лазерной абляции 
мишеней из дихалькогенидов переходных метал-
лов и, в первую очередь, при облучении MoS2-
мишени. При лазерном воздействии на мишени, 
полученные прессованием порошка с частицами 
микронных размеров, эффективно образуются 
частицы субмикронных и нанометровых разме-
ров [6, 7]. Если наночастицы могут встраиваться 
в структуру растущих при осаждении слоев, не 
нарушая существенно их плотность, то осажде-
ние частиц субмикронных размеров приводит к 
формированию пористой структуры [8, 9]. Оче-
видно, что такие особенности лазерной абляции 
MoS2-мишеней серьезно сдерживают применение 
метода импульсного лазерного осаждения для 
разработки и получения новых нанокомпозитных 
покрытий с улучшенными свойствами. Предпри-
нимались попытки подавления процессов осаж-
дения субмикро- и наночастиц путем установки 
специального экрана (заслонки) на пути разле-
та лазерного факела. Частицы действительно не 
осаждались, однако за экраном заметно падала 
скорость осаждения покрытий, а их состав и тол-
щина оказались сильно неоднородными [5, 10, 11].

Одним из важных факторов, влияющих на раз-
витие процессов испарения мишени, может быть 
длина волны лазерного излучения. Дихалькоге-
ниды переходных металлов обладают полупрово-
дниковыми свойствами, а ширина запрещенной 
зоны составляет примерно 1,5 эВ. Исследование 
свойств покрытий, полученных с использованием 
излучения с большей и меньшей, чем ширина за-
прещенной зоны, энергией фотонов, представля-
ет научный и практический интерес.

Цель работы заключалась в исследовании воз-
можных способов минимизации влияния частиц 
субмикронных размеров на структуру MoSx-по-
кры тий при использовании метода импульсного 
лазерного осаждения из MoS2-мишени и разра-
ботке метода осаждения таких покрытий скользя-
щим лазерным факелом. Параметры осаждаемого 
атомарного потока варьировали за счет напуска 
в камеру осаждения инертного (буферного) газа, 
который не только понижал энергию падающих 

атомов, но и при определенных давлениях вызы-
вал интенсивное рассеяние этого потока в сторо-
ну от направления разлета эрозионной лазерной 
плазмы. При этом частицы субмикронных разме-
ров практически не изменяли траекторию своего 
движения в буферном газе и пролетали вдоль по-
верхности подложки.

Методики формирования покрытий
и их исследования

Мишень из MoS2 в форме пластинок толщи-
ной 4 мм устанавливали в камере для нанесения 
покрытий. Для облучения мишени использовали 
импульсы наносекундной длительности, генери-
руемые лазером фирмы Solar (Беларусь), с длиной 
волны 1064 нм (ИК-излучение) и 266,5 нм (УФ-
излучение). Частота следования импульсов со-
ставляла 20 Гц, энергия излучения — 50 и 40 мДж
для импульсов с диной волны 1064 и 266,5 нм 
соответственно. В зоне облучения мишени по-
сле фокусировки излучения лазерный флюенс 
составлял примерно 50 Дж/см2 (высокий флюенс, 
ВФ-режим) или 8 Дж/см2 (низкий флюенс, НФ-
режим). Лазерный луч падал под углом 45° к по-
верхности мишени и перемещался по ней с по-
мощью системы автоматического сканирования. 
Время осаждения составило 12 мин.

При нанесении покрытий подложку относи-
тельно разлета лазерного факела устанавливали 
двумя способами. В первом случае лазерный фа-
кел падал по нормали к поверхности подложки, 
которую устанавливали на расстоянии 5 см от ми-
шени. Во втором случае подложку располагали на 
оси вдоль разлета импульсной лазерной плазмы 
для реализации режима осаждения скользящим 
лазерным факелом. В этом случае проводили ис-
следования пленок, полученных на различных 
расстояниях от мишени до участка осаждения 
пленки. Камеру окачивали до давления 10–4 Па. 
Для проведения осаждения в буферном газе в ка-
меру после откачки на вакуум напускали аргон до 
заданного давления.

В качестве подложек для осаждения исполь-
зовали полированные стальные диски, покрытые 
аморфным углеродным слоем. Температура под-
ложек при осаждении составляла примерно 22 °С. 
Морфология поверхности и состав покрытий ис-
следовали на сканирующих электронных микро-
скопах (СЭМ, Tescan LYRA 3 и MIRA 3) с примене-
нием метода энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии (ЭРС). Для исследований методом 
комбинационного рассеяния света использовали 
излучение He-Ne-лазера с длиной волны 632,8 нм.
Диаметр анализирующего лазерного пучка не 
превышал 1 мкм. Для исследования пленок ме-
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тодом просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ) и микродиф-
ракции (МД) их наносили на кри-
сталлы поваренной соли и затем вы-
саживали в воде на металлические 
сетки. ПЭМ- и МД-исследования 
проводили на микроскопе Carl Zeiss 
Libra 120, оборудованном приставкой 
для измерения химического соста-
ва методом ЭРС (X-MAX 80T Oxford 
Instruments).

Результаты исследований
и их обсуждение

На рис. 1 и 2 представлены ре-
зультаты СЭМ-исследования MoSx-
покрытий, полученных осаждением 
эрозионного факела по нормали к по-
верхности подложки с применением 
лазерного излучения с длиной волны 
1064 и 266,5 нм соответственно. Ре-
зультаты количественного анализа 
осажденного молибдена и отноше-
ния атомных концентраций х = S/Mo 
представлены на рис. 3. Анализ СЭМ-
изображений показал, что длина вол-
ны излучения не оказывает явного 
влияния на осаждение частиц субми-
кронных и нанометровых размеров. 
При использовании низкого флюен-
са для обеих длин волн наблюдалась 
высокая поверхностная плотность 
таких частиц, осаждение которых не 
позволяло получать достаточно глад-
кие MoSx-покрытия (см. рис. 1, д, е 
и рис. 2). Явное уменьшение поверх-
ностной плотности крупных частиц 
было обнаружено при использовании 
высокого флюенса (см. рис. 1, а...г). 
Однако это могло быть обусловлено 
уменьшением общей скорости осаж-
дения MoSx-покрытия из-за измене-
ния энергетического баланса в зоне 
воздействия интенсивного лазерного 
импульса на MoS2-мишень. Большая 
часть энергии излучения расходуется 
на ионизацию парового потока и уве-
личение его кинетической энергии. 
При осаждении такого высокоэнергетического 
плазменного потока на подложку могут протекать 
процессы самораспыления уже осажденного слоя 
покрытия. А субмикронные частицы, обладающие 
высокими скоростями приближения к подложке, 
могут отскакивать/отражаться от покрытия, об-
разуя глубокие кратеры или даже отверстия. Наи-

Рис. 1. СЭМ-изображения (при двух увеличениях) поверхности MoSx-
покрытий, осажденных в режимах высокого (а...г) и низкого флюенса 
(д, е) в вакууме (а, б) и аргоне при давлении 5 Па (в...е) с использова-
нием излучения с длиной волны 1064 нм. Лазерный факел осаждался 
по нормали к поверхности подложки

более высокая поверхностная плотность таких от-
верстий обнаружена на покрытии, полученном в 
вакууме в ВФ-режиме (см. рис. 1, а).

Повышение давления буферного газа спо-
собно вызывать торможение лазерного факела, 
т. е. снижать кинетическую энергию атомарной 
фракции за счет столкновений атомов и ионов с 
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молекулами газа. Такой процесс протекает в ре-
жиме взаимопроникновения атомарной фракции
факела и буферного газа, и он реализуется при 
относительно невысокой плотности факела. В та-
ких условиях умеренное повышение давления газа 

способно обеспечить увеличение ско-
рости осаждения за счет подавления 
процессов самораспыления. Этот эф-
фект реализовался, вероятно, при по-
лучении MoSx-покрытий в ВФ-режиме 
в буферном газе в диапазоне давле-
ний 2...5 Па (см. рис. 3, а). Повышен-
ное содержание серы в этих пленках
(х ∼ 3) может быть обусловлено тем, 
что атомарная фракция лазерного фа-
кела имеет повышенную концентра-
цию халькогена, а субмикрочастицы 
состоят в основном из металла. Не-
эффективное прилипание субмикро-
частиц к подложке может обусловли-
вать повышенное содержание халько-
гена в самом покрытии.

Следует отметить, что результаты 
измерения х носят во многом каче-
ственный характер. Во-первых, по-
лученные покрытия имеют сложную 
морфологию и сильную шерохова-
тость, во-вторых, линии рентгеновско-
го излучения Mo Lα (2,293 кэВ) и S Kα 
(2,307 кэВ) перекрываются в спектрах 
характеристического излучения по-
крытий, что усложняет их обработку.

В случае использования НФ-
режима нанесения MoSx-покрытий 
скорость осаждения уменьшалась при 
повышении давления буферного газа 
(см. рис. 3, б). Это указывает на то, что 
атомарная фракция лазерного факела 

обладала недостаточно высокой энергией для про-
хождения через слой газа. Значительная часть ато-
марного потока либо термализовалась в промежут-
ке от мишени до подложки, либо испытывала рас-
сеяние на большие углы и осаждалась в стороне 

Рис. 2. СЭМ-изображения (при двух увеличениях) поверхности MoSx-
покрытий, осажденных в режиме низкого флюенса в вакууме (а, б) и ар-
гоне при давлении 5 Па (в, г) с использованием излучения с длиной волны 
266,5 нм. Лазерный факел осаждался по нормали к поверхности подложки

Рис. 3. Количество осажденных атомов Мо на единицу площади подложки N и отношение атомных концентраций 
x = S/Mo при формировании MoSx-покрытий в вакууме и аргоне при давлении Р с использованием длины волны 
излучения 1064 (а) и 266,5 нм (б). Лазерный факел осаждался по нормали к поверхности подложки
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от анализируемой зоны покрытия. Известно, что 
сечение рассеяния налетающих атомов на молеку-
лах газа превышает сечение рассеяния ионов и для 
атомов это сечение увеличивается при снижении 
энергии движения [12].

Переход к геометрии осаждения скользящим 
лазерным факелом оказался более эффективным 
способом подавления осаждения крупных частиц 
при формировании MoSx-покрытий, чем варьи-
рование длины волны и энергии лазерного излу-
чения при осаждении по нормали к поверхности 
подложки. Однако состав и структура покрытий 
сильно зависели от давления газа и расстояния 
от мишени до области осаждения факела. На
рис. 4 представлены результаты исследования 
скорости осаждения и состава покрытий, нано-
симых в НФ-режиме при варьировании давления 

газа. Видно, что эффективность осаждения рас-
тет при повышении давления аргона с 5 до 20 Па, 
а затем падает при превышении этого давления. 
Давление в 20 Па обеспечивает достаточно одно-
родное распределение осаждаемого молибдена на 
подложке размером до 4 см. Однако сера эффек-
тивнее осаждается на подложку вблизи мишени, 
чем на удалении от нее. Поэтому величина х из-
меняется от 4,5 до 1. Для получения покрытий с 
однородным составом на достаточно большой пло-
щади подложки требуется проводить перемещения 
и вращения подложки в процессе нанесения MoSx-
покрытий скользящим лазерным факелом.

Исследования морфологии покрытий, форми-
руемых осаждением скользящего факела, показа-
ли, что она не сильно зависит от состава покрытий 
и характеризуется достаточно плотной упаковкой 
округлых частиц размером менее 50 нм. Агломе-
рация таких наночастиц вызывает формирование 
округлых частиц размером от 100 до 500 нм. На 
рис. 5 показаны характерные СЭМ-изображения 
покрытий, полученных в различных режимах 
осаждения скользящим факелом. Микрозондовые 
исследования не выявили наличия субмикронных 
частиц молибдена на поверхности покрытия. Ча-
стицы Мо нанометровых размеров присутствуют 
на поверхности и дают яркий светлый контраст, 
однако их поверхностная концентрация невелика и 
они не оказывают непосредственного влияния на 
морфологию покрытия. На поверхности покрытий 
присутствуют округлые частицы микронного раз-
мера, которые состоят из множества плотноупако-
ванных круглых наночастиц. Нельзя исключить, 
что зародышем-ядром таких частиц могли быть 
осажденные из факела частицы субмикронного 
размера. При формировании покрытий скользя-
щим пучком в условиях относительно высокого 
давления буферного газа на поверхность осажда-
ется поток атомов Mo и S, рассеянных на моле-
кулах газа и имеющих широкую диаграмму углов 
падения на поверхность. Это способствует росту 
частицы-ядра со всех сторон, т. е. теневой эффект 
отсутствует.

На рис. 5, в выделена область покрытия, ко-
торая подвергалась механическому воздействию, 
имитирующему скольжение контртела. Видно, что 
материал покрытия достаточно пластичный, а три-
бовоздействие приводит к сглаживанию рельефа. 
Это может быть обусловлено аморфной структурой 
формируемых MoSx-покрытий скользящим лазер-
ным факелом. На рис. 6 показаны результаты ис-
следования этих покрытий методом комбинацион-
ного рассеяния света (КРС). В КРС-спектрах всех 
покрытий преобладали три уширенные полосы 
отражения, расположенные около значений вол-
нового числа, равных 350, 450 и 550 см–1. Характер 
таких спектров указывал на аморфный характер 

Рис. 4. Количество осажденных атомов Мо на единицу 
площади подложки N и отношение атомных концентра-
ций x = S/Mo при формировании MoSx-покрытий на рас-
стоянии d от мишени при давлении 5 (1), 20 (2) и 30 Па 
(3) с использованием длины волны излучения 1064 нм. 
Лазерный факел осаждался по касательной к поверхно-
сти подложки
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локальной упаковки атомов Mo и S. На отдельных 
участках покрытий на фоне полос присутствова-
ли относительно узкие линии, возникновение ко-
торых объясняется локальным упорядочением в 
аморфной сетке и формированием кластеров типа 
[Mo3S13]

2– [13]. Такой эффект проявлялся в основ-
ном в участках с высокой концентрацией серы
(х l 4,5) при различных по давлению буферного 
газа режимах осаждения из скользящего факела.

Отсутствие в спектрах КРС для MoSx-по кры-
тий характерных для слоистой 2Н-фазы линий 
для значений волнового числа k 380 и 408 см–1 
не исключало возможность локального упорядо-
чения в аморфной структуре по такому типу упа-
ковки атомов Mo и S. Дополнительные ПЭМ- и 
МД-исследования пленок, полученных осажде-
нием скользящего факела, показали, что в аморф-
ной матрице формируются нанокластеры с лами-
нарной молекулярной упаковкой. Характерные 
результаты электронно-микроскопических ис-
следований тонких пленок MoSx, осажденных на 
кристаллы NaCl, представлены на рис. 7. Толщина 
этих пленок не превышала 40 нм. Поэтому осо-
бенности морфологии, обнаруженные у более тол-
стых покрытий при СЭМ-анализе, в таких плен-

Рис. 5. СЭМ-изображения MoSx-покрытий, осажденных скользящим лазерным факелом на расстоянии 1 см от 
мишени при давлениях аргона 5 (а), 20 (б) и 30 Па (в). Стрелкой указана область модифицирования покрытия, 
образовавшаяся после контакта с контртелом

Рис. 6. КРС-спектры для MoSx-покрытий, осажденных скользящим лазерным факелом на расстоянии 1 (1), 2,5 (2) 
и 4,5 см (3) от мишени при давлениях аргона 5 (а), 20 (б) и 30 Па (в)

Рис. 7. ПЭМ-изображение и микродифракция для тон-
кой пленки MoSx, полученной осаждением скользяще-
го лазерного факела при давлении 10 Па. На вставке 
показано ПЭМ-изображение высокого разрешения для 
локальной области пленки
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ках не возникали. При низком увеличении видно, 
что пленка обладала ровным контрастом без при-
сутствия частиц субмикронных и нанометровых 
размеров. На ПЭМ-изображении высокого раз-
решения видны чередующиеся светлые и темные
полосы, расстояние между которыми составляет 
примерно 0,65 нм. Такой контраст характерен для 
слоистой упаковки 2H-MoS2-фазы в случае раз-
ворота базисных плоскостей перпендикулярно 
к поверхности пленки. Упорядочение, вероятно, 
сводилось лишь к формированию атомных Мo- 
и S-плоскостей, а взаимная ориентация между 
плоскостями вокруг базисной оси отсутствовала. 
Малый размер квазикристаллов с ламинарной 
упаковкой и высокая степень их дефектности ис-
ключали формирование резонансного отражения, 
характерного для 2Н-фазы, при измерениях КРС.

Выводы

При получении твердосмазочных покрытий из 
дисульфида молибдена методом импульсного ла-
зерного осаждения в традиционном и наиболее 
простом исполнении явно проявляется недоста-
ток этого метода, заключающийся в осаждении на 
покрытие частиц субмикронных размеров. Этот 
эффект проявляется при использовании излуче-
ния как из УФ, так и из ИК-диапазона длин волн. 
Подбором лазерного флюенса можно добиться опре-
деленного снижения плотности осажденных частиц, 
а регулирование давления буферного газа позволяет 
изменять отношение атомных концентраций молиб-
дена и серы, что является важным фактором в три-
бологических свойствах покрытий MoSx.

Изменение геометрии осаждения лазерного 
факела, т. е. переход от осаждения по нормали к 
поверхности к осаждению скользящим вдоль по-
верхности подложки лазерным факелом, позволя-
ет практически полностью исключить осаждение 
частиц субмикронных размеров. Для повыше-
ния скорости роста покрытий в такой геометрии 
осаждения необходимо использовать буферный 
газ, который обеспечивает рассеяние атомарной 
фракции на большие углы относительно направ-
ления распространения факела. Различие в массах 
атомов молибдена и серы обусловливает тот факт, 
что вблизи мишени покрытия оказываются обо-
гащенными серой, а на удалении от мишени — 
молибденом. Для получения однородного состава 
необходимо разрабатывать методику перемещения 
подложки в процессе нанесения покрытий.

При осаждении рассеянного на газе лазерно-
го факела формируются покрытия, состоящие из 
плотной упаковки округлых частиц MoSx нано-
метровых размеров. В аморфной матрице таких 
покрытий возможно локальное упорядочение 

атомов с образованием кластеров Mo3—S (при по-
вышенной концентрации серы) и квазикристал-
лов MoS2 с ламинарной упаковкой атомов Mo и S 
(для покрытий с составом, достаточно близким к 
стехиометрическому).
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сплавов можно выделить микродуговое оксиди-
рование (МДО). Этот метод упрочнения является 
одним из наиболее эффективных и перспектив-
ных в современном машиностроении.

Большинство известных работ по МДО носит 
исследовательский или прикладной характер,
а теоретические разработки по механизму МДО 
практически отсутствуют. В целом число работ, 
посвященных МДО-воздействию на поверхность 
металлических материалов, постоянно растет, что 
характеризует данный процесс упрочнения как 
перспективный [4]. В настоящее время не суще-
ствует однозначных теорий и единого механиз-
ма формирования структуры покрытий во время 
МДО. Но, на наш взгляд, основной является физи-
ко-геометрическая модель Келлера. Рассматривая 

Условия формирования нанопористых структур
оксидных пленок при микродуговом оксидировании 

поршневых алюминиевых сплавов
Рассмотрен один из перспективных методов поверхностного упрочнения поршневых алюми-

ниевых сплавов — микродуговое оксидирование. Представлены схемы формирования барьерного и 
наружного слоев поверхностного покрытия в водных электролитах. Показан механизм образова-
ния границы раздела. Рассмотрены условия формирования слоев с большой пористостью и метод 
воздействия на нее. Описана экспоненциальная зависимость плотности тока от напряженности 
электрического поля в поверхностной пленке основного металла. Обоснована роль микроразрядов 
в формировании оксидных слоев на обрабатываемой поверхности. Предложены и описаны условия 
формирования оксидных пленок на поверхности поршня на основе физико-геометрической модели 
Келлера и выявлены их характерные особенности.

Ключевые слова: поршневые алюминиевые сплавы, микродуговое оксидирование, пленочные по-
крытия, физико-геометрическая модель Келлера, пленочная пористость.

The article considers one of the promising methods of surface hardening of piston aluminum alloy — microarc 
oxidation. The schemes of formation of the barrier and outer layers surface treatment in aqueous electrolytes are 
presented. Shows the mechanism of formation of the interface. The conditions for formation of layers with high 
porosity and method of exposure on it are considered. Describes the exponential dependence of the current density 
from the electric field in the surface film of the base metal. The role of discharges in the formation of oxide layers 
on the treated surface is justified. Proposed and described the conditions of formation of oxide films on the surface 
of the piston on the basis of physico-geometrical model of Keller and identified their characteristics.

Keywords: piston aluminum alloys, microarc oxidation, film coatings, physico-geometrical model of Keller, 
film porosity.

В связи с ростом удельной мощности совре-
менных двигателей внутреннего сгорания и воз-
растанием нагрузки на цилиндропоршневую 
группу остро встал вопрос о повышении надеж-
ности поршневых алюминиевых сплавов [1]. Кро-
ме того, все больше транспортных средств пере-
водится на альтернативные виды топлива. При 
работе тепловых двигателей на альтернативных 
топливах на поршень действуют более высокие 
механические (давление газов, силы инерции) и 
тепловые нагрузки, чем при работе на штатном 
топливе [2]. Вследствие высоких температур по-
верхности днища поршня (обычно более 300 °С) 
прочность его материала снижается, что может 
привести к образованию в поршне трещин [3]. 
Среди основных методов упрочнения поршневых 

химическая, химико-термическая и электрохимическая обработка
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наглядную физико-геометрическую модель, мож-
но отметить, что при микродуговом оксидирова-
нии в начальный момент времени на поверхности 
основного металла возникает барьерный слой [5].

Физико-геометрическая модель формирова-
ния оксидного анодно-искрового покрытия мо-
жет быть представлена механизмом образования 
окисных слоев в доискровом режиме. Для полного 
понимания и обобщения процесса образования 
анодных оксидных пленок нужно рассмотреть 
схемы строения тонких оксидных покрытий на 
группах вентильных металлов. В данной работе 
рассматривается образование оксидных пленок 
при МДО на поршневых алюминиевых сплавах.
В работах [5, 6] было доказано, что искровой раз-
ряд возможен на аноде только в том случае, если 
обрабатываемая поверхность покрыта тонким 
слоем диэлектрика. Именно такие свойства име-
ет тонкая оксидная пленка барьерного слоя. Этот 
слой образуется на первоначальной стадии МДО. 
При повышении диэлектрической прочности тон-
кой пленки барьерного типа повышается напря-
жение начала прианодного искрообразования [6]. 
Прианодное окисление поршневых алюминиевых 
сплавов (как и других металлов вентильной груп-
пы) в электролитах, которые частично раство-
ряют анодный оксид (с использованием водного 
раствора H2SO4), определяет кинетику форми-
рования особых анодных оксидных пленок. Эти 
пленки характеризуются наличием основных пор, 
расположенных нормально к поверхности основ-
ного металла (рис. 1) и отделенных от него очень 
плотным, барьерным слоем.

Пористые анодные оксидные пленки при оп-
тимально подобранных режимах оксидирования 

могут быть выращены до толщины в сотни ми-
крометров. Рассматривая формирование анодных 
покрытий, можно отметить регулярность форми-
рования ячеек на поверхности основного металла. 
Для поршневых алюминиевых сплавов главная 
задача состоит в получении близких к идеальным 
пористых пленок. Эти оксидные пленки должны 
обладать низкой дефектностью регулярной струк-
туры ячеек и равномерным распределением пор. 
Для этого необходимо использовать особенную 
методику — длительное микродуговое оксидиро-
вание алюминия в водном растворе серной кис-
лоты. В результате получается практически иде-
альная структура по типу пчелиных сот [7].

Основным электролитом, в котором микро-
дуговое оксидирование приводит к образованию 
поверхностных пленок с наличием регулярно-по-
ристой структуры, является водный раствор сер-
ной кислоты. Также проводились исследования 
с использованием щавелевой и ортофосфорной 
кислот, но в этих случаях формирование пори-
стой структуры отличалось неравномерностью.

Основной характеристикой, от которой за-
висит скорость формирования оксидных слоев, 
согласно классической теории является плот-
ность ионного тока iи, представляющая собой 
силу электрического тока, который протекает 
через единицу площади поверхности. Плотность 
тока экспоненциально зависит от напряженности 
электрического поля E в поверхностной пленке 
основного металла. Кроме того, важнейшим по-
казателем является толщина барьерного слоя h, 
от которой зависит качество оксидированной по-
верхности основного металла [8],

 б.с
и

,
ln ln

U
h m U

i
β

= =
− α

где mб.с — эффективная скорость роста барьер-
ного слоя в основном металле при постоянной 
плотности ионного тока iи в гальваностатическом 
режиме; U — падение напряжения на пленке.

Кинетическая зависимость анодного потенци-
ала Ua от времени воздействия t при постоянной 
плотности тока (при которой происходит форми-
рование пористого оксидного слоя на поверхно-
сти алюминия) приведена на рис. 2.

Рассматривая и анализируя основные участки 
графической зависимости, можно выделить четы-
ре стадии роста пористых анодных оксидных пле-
нок. Стадия 1 характеризуется линейной зависи-
мостью для роста анодного потенциала. Именно 
на этой стадии начинает образовываться плотная 
оксидная пленка. Толщина формируемого ба-
рьерного слоя будет зависеть от величины потен-
циала формирования (это подтверждается мно-
гочисленными экспериментами). К концу этой 

Рис. 1. Идеальная пористая структура анодной оксидной 
пленки на поверхности поршневого алюминиевого сплава
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стадии можно отметить в наружных областях 
барьерного слоя наличие мелких образований 
глубиной около 8...12 нм. На стадии 2 происходит 
замедление скорости роста анодного потенциала. 
Это характеризуется началом зарождения и фор-
мирования микропор в поверхностной оксидной 
пленке. Также на этой стадии продолжается "рас-
ползание" наружной области оксидной пленки по 
поверхности основного металла и определяются 
преимущественные пути формирования дальней-
ших проникновений. Часто происходят их углу-
бление и разветвление отдельных участков ок-
сидной пленки. В некоторых случаях появляются 
разрывы, приводящие к нарушению структуры. 
Чаще всего подобные эффекты наблюдаются око-
ло границы пленка—электролит [6].

На стадии 3 происходит спад анодного по-
тенциала, вызванный дальнейшим поперечным 
расширением локальных путей проникновения. 
Из-за этого явления общее сопротивление ба-
рьерной пленки уменьшается, и одновременно 
с этим происходит временное снижение напря-
жения на аноде. На последней стадии (стадии 4) 
напряжение на аноде остается постоянным, так 
как толщина барьерного слоя практически не-
изменна. Здесь имеет место равновесие, которое 
усиливается вследствие частичного растворения 
оксида. Основное растворение наблюдается у дна 
пор и на границе металл—оксид. Это объясня-
ется миграцией ионов O2–/OH– через барьерный 
слой, находящийся у основания пор. Именно на 
этой стадии начинается формирование регуляр-
ных пор. Обобщая, можно отметить, что раство-
рение части оксидной пленки является главным 
условием роста пористого оксидного слоя. При-
чем чем выше "агрессивность" электролита, его 
концентрация и температура, тем более низким 
значениям напряжения на аноде соответствует 

максимальная ордината кинетической зависимо-
сти. Потенциальная эффективность образования 
анодных оксидных пленок на поршневых алюми-
ниевых сплавах чаще всего не превышает 70...75 % 
и постепенно уменьшается с увеличением време-
ни оксидирования [6].

Формирование пористой анодной оксидной 
пленки при МДО можно осуществить при посто-
янном напряжении. Кинетика процесса будет ха-
рактеризоваться изменением плотности ионного 
тока iи в зависимости от времени t.

В начальный период времени происходит сни-
жение плотности ионного тока iи, а затем она воз-
растает до определенного постоянного значения. 
Подобный характер изменения iи достаточно специ-
фичен и характерен только для образования пори-
стой пленки. Исследования показали, что измене-
ние морфологических особенностей пленочного 
покрытия связано с изменением плотности ионного 
тока. Данная зависимость представлена на рис. 3.

В области падения плотности ионного тока (а) 
начинает образовываться пленка барьерного типа. 
Образование происходит достаточно быстрыми 
темпами. В области b поверхность вновь образо-
ванной пленки становится более волнистой, начи-
нается формирование отдельных ячеек. В области c
с возрастанием плотности ионного тока начи-
нают формироваться отдельные поры, условный 
диаметр которых колеблется в пределах 2...4 нм.
Условный диаметр отдельных пор может дости-
гать 25 нм. В зоне постоянства плотности ионно-
го тока d исходная структура сохраняется, но тол-
щина образованной пористой пленки возрастает. 
На основе анализа кинетики роста отдельных 
ячеек и морфологии пленочных покрытий пред-
лагается следующая качественная модель образо-
вания и развития процессов роста и растворения 
оксидных пленок [9].

Рис. 2. Кинетическая зависимость анодного потенциа-
ла от времени при микродуговом оксидировании алю-
миния в 3%-ном водном растворе H2SO4 при исполь-
зовании гальваностатического режима (iи = 25 мА/см2)

Рис. 3. Изменение плотности ионного тока по времени 
при микродуговом оксидировании в 3%-ном водном рас-
творе серной кислоты при температуре 45 °C (Ua = 30 В)
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В начальный момент времени, на стадии а, ско-
рость образования анодной оксидной пленки при 
МДО достаточно большая. Это объясняется малой 
толщиной пленки и большой плотностью ионно-
го тока. Из-за повышенных значений напряжен-
ности магнитного поля в слое раствора происхо-
дит ускорение разложения Н2SO4 c выделением 
анионов 2

4S − . Эти анионы вступают в реакцию с 
локально мигрирующими катионами Al3+. В этом 
случае происходит образование комплексных
ионов 2 3

4 3Al(S )− − , которые впоследствии переходят 
в раствор. На данной стадии растворение происхо-
дит достаточно легко. Именно поэтому ионы 2

4S −  
не попадают в оксидную пленку в виде исходных 
компонентов. При приближении к стадии b ба-
рьерный слой увеличивается, электрическое поле 
ослабевает и снижается плотность ионного тока. 
Это облегчает попадание ионов 2

4S −  в пленку. На 
стадии с электрическое поле еще более ослабевает 
и вместе с 2

4S −  в наружный слой оксидной плен-
ки начинают попадать ионы водорода H+. В этом 
случае растворение происходит только на дне пор, 
где напряженность электрического поля сохраняет 
свое значение. Увеличение тока на стадии c свя-
зано с образованием полусферической формы дна 
пор и с увеличением площади поверхности поры. 
Вследствие этого толщина барьерного слоя немно-
го уменьшается по сравнению со стадией b [10].

Подобная кинетическая зависимость тока со-
храняется практически во всех порообразующих 
электролитах: здесь всегда наблюдается спад анод-
ного тока, а впоследствии происходит его увеличе-
ние до определенного постоянного значения.

Анализируя кинетику, можно отметить, что в 
процессе роста пористой оксидной пленки, после 
того как происходит зарождение пор и толщина 
барьерного слоя стабилизируется, микродуговое 
оксидирование сводится к увеличению толщины 
пористой части оксида. Толщина пористой части 
сначала увеличивается линейно, а затем происхо-
дит ее насыщение. Такая зависимость объясняет-
ся тем, что с течением времени происходит удли-
нение пор и перегородки между ними становятся 
тоньше за счет химического растворения оксида. 
Скорость химического растворения оксида гораз-
до ниже скорости электрохимического растворе-
ния. Если температура водного раствора электро-
лита достаточно высока, а длительность процесса 
микродугового оксидирования существенна, то 
за счет химических реакций растворения к мо-
менту окончания процесса стенки полученных 
пор теряют механическую прочность и осыпают-
ся. Понижая "агрессивность" электролита, можно 
повысить толщину пористого слоя.

Проведя комплексный анализ кинетики ми-
кродугового оксидирования, уже по виду графиче-
ских зависимостей для плотности тока и анодного 

потенциала можно оценить все морфологические 
особенности получаемой оксидной пленки. Но 
несмотря на однозначность выводов четкая ин-
терпретация затруднительна, так как в процес-
се микродугового оксидирования одновременно 
происходят несколько химических и физических 
процессов: окисление основного металла, рост и 
растворение оксидов, изменение линейных раз-
меров пор. Следует отметить, что практически все 
проведенные исследования морфологии пористых 
оксидных пленок посвящены изучению строения 
пленок только на стадии стационарного роста пор.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

 1. Скрябин М.Л. Современные материалы для порш-
ней двигателей внутреннего сгорания // Улучшение экс-
плуатационных показателей двигателей внутреннего 
сгорания: Материалы IX Междунар. науч.-практ. конф. 
"Наука — Технология — Ресурсосбережение": сб. науч. 
тр. Киров, Вятская ГСХА, 2016. Вып. 12. С. 374—379.
 2. Скрябин М.Л. Применение природного газа как 
альтернативного топлива в дизеле с промежуточным 
охлаждением наддувочного воздуха // Улучшение экс-
плуатационных показателей двигателей внутреннего 
сгорания: Матер. IX Междунар. науч.-практ. конф.
"Наука — Технология — Ресурсосбережение": сб. науч. тр.
Киров, Вятская ГСХА, 2016. Вып. 12. С. 369—374.
 3. Скрябин М.Л. Выбор современных материалов 
для поршневой группы при работе дизеля на альтер-
нативных видах топлива // Улучшение эксплуатаци-
онных показателей двигателей внутреннего сгорания: 
Материалы IX Междунар. науч.-практ. конф. "Наука — 
Технология — Ресурсосбережение": сб. науч. тр. Киров, 
Вятская ГСХА, 2016. Вып. 12. С. 359—364.
 4. Характер разряда в системе металл—оксид—элек-
тролит при микродуговом оксидировании на перемен-
ном токе / А.В. Эпельфельд, В.Б. Людин, О.Н. Дунь-
кин, О.С. Невская // Известия АН. Сер. Физическая. 
2000. Т. 64. № 4. С. 759—762.
 5. Микродуговое оксидирование (теория, техноло-
гия, оборудование) / И.В. Суминов, А.В. Эпельфельд, 
В.Б. Людин и др. М.: ЭКОМЕТ, 2005. 368 с.
 6. Плазменно-электролитическое модифицирова-
ние поверхности металлов и сплавов / И.В. Суминов,
П.Н. Белкин, А.В. Эпельфельд и др. М.: Техносфера, 
2011. 464 с.
 7. Ракоч А.Г., Бардин И.В. Микродуговое оксиди-
рование легких сплавов // Металлургия, 2010. № 6.
С. 58—61.
 8. Гюнтершульце А., Бетц Г. Электролитические 
конденсаторы. М.: Оборонгиз, 1938. 272 с.
 9. Розен А.Е., Артемьев А.Ю. Упрочнение поверх-
ности деталей из алюминиевых, титановых и цирко-
ниевых сплавов микродуговым оксидированием. М.: 
Наука, 2015. 145 с.
 10. Thickness effects on the mechanical properties of micro-
arc oxide coatings on aluminium alloys / X. Nie, A. Leyland, 
H.W. Song et al. // Surface and coatings technology. 1999. 
No. 116. Р. 1055—1060.

up_318.indd   127up_318.indd   127 28.02.2018   15:05:3228.02.2018   15:05:32



128 Упрочняющие технологии и покрытия. 2018. Том 14. № 3

УДК 628.9:621.793

С.А. Микаева, А.С. Микаева, М.С. Родюков
(Московский технологический университет, МИРЭА)

E-mail: mikaeva@ npo.lit.ru

из раствора поли-γ-метил-Д-глутаната в дихлор-
этане с добавками перхлорида этилена.

Для мощных ламп (с током Iл = 800...1500 мА)
предложена пластиковая защитная оболочка, 
предохраняющая от продуктов взрыва колбы 
(остатков стекла, ртути). Под оболочкой в зоне 
электродов (наиболее нагретые участки) пред-
ложено устанавливать вкладыш в виде сетки из 
алюминия или меди, который защищает оболоч-
ку от перегрева.

Разработан способ покрытия ЛЛ прозрачной 
ударовязкой, неломкой пластиковой защитной 
термоусадочной пленкой. В цилиндрический ру-
кав из указанной пленки вставляют две ЛЛ и из-
гибают его в зонах между ЛЛ и у концов рукава, 
помещают вертикально в ванну с горячей водой,
а после термоусадки пленки у концов ЛЛ лишнюю 
пленку убирают.

Разработана конструкция оболочки из про-
зрачного пластика, способствующей увеличению 
рабочей температуры колбы и световой отдачи 
лампы при низких температурах (например, в хо-
лодильных камерах) и предохраняющей колбу от 
разрушения при транспортировании. Но эта обо-
лочка не предотвращает выход ртути в окружаю-
щую среду при разрушении лампы.

Предложен способ получения защитного по-
крытия лампы с помощью термоусадочной плен-
ки, запаянной с одной стороны и погруженной 
вместе с лампой в ванну с водой, нагретой до тем-
пературы t = 95 °С, время термоусадки пленки —

Способы уменьшения ртутной опасности,
упрочняющие технологии и защитные покрытия

Ведутся работы по созданию ламп с ртутьнепроницаемыми неразрушающимися оболочками. 
Рассмотрены наиболее эффективные решения по составу защитных покрытий и способам их фор-
мирования на поверхности ламп. Приведены данные, полученные экспериментальным путем.

Ключевые слова: лампа, источник света, ртуть, защитное покрытие, слой, технология.

Work is underway on the creation of lamps with rotineiramente indestructible casings. Considered the most 
effective decisions on the composition of the protective coatings and methods of their formation on the surface of 
the lamps. The data are obtained experimentally.

Keywords: lamp, light source, mercury, coating, layer, technology.

Самым радикальным способом борьбы с ртутной 
опасностью в области светотехники является исклю-
чение использования ртути как элемента (рабочего 
вещества) конструкции осветительного устройства. 
Уже ведутся работы по созданию безртутных ламп 
[1—4]. Однако необходимо отметить, что ртуть об-
ладает столь уникальными свойствами, что полно-
ценно заменить ее очень трудно. Разработанные без-
ртутные лампы в целом имеют худшие характери-
стики, чем аналогичные ртутные лампы, но работы 
в этом направлении будут продолжаться [2].

В последние десятилетия ртутьсодержащие ис-
точники света (ИС) получили широкое распро-
странение. Для повышения безопасности и техно-
логичности таких ИС ведутся работы по созданию 
ламп с ртутьнепроницаемыми неразрушающимися 
оболочками, а также совершенствуются системы 
утилизации ламп. Следует отметить, что важным 
требованием к защитным покрытиям в ИС явля-
ется слабое поглощение излучения, выходящего из 
колбы.

Рассмотрим наиболее эффективные решения 
по составу покрытий и способам их формирова-
ния на поверхности ламп, описанные в патентной 
литературе. Информация в хронологическом по-
рядке приводится в работах [1, 2]. Ряд таких реше-
ний рассмотрен в работе [3].

Для упрочнения люминесцентных ламп (ЛЛ) и 
поглощения излучения в областях УФ-А и УФ-В 
(300...400 нм) предложено покрывать колбу полиа-
мидной пленкой толщиной ∼ 20 мкм, получаемой 

полимерные и композиционные покрытия
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9 с. Зачистка пленки с концов выполняется перед 
установкой лампы в светильник.

Разработана конструкция защитной сетки из 
листового алюминия толщиной 0,25 мм с отвер-
стиями, устанавливаемой поверх поликарбонат-
ной прозрачной для света трубки, причем концы 
сетки и трубки крепятся к цоколю лампы.

Во избежание разлета осколков стекла, предло-
жено внешнюю поверхность ЛЛ покрывать плен-
кой на основе смолы, затвердевающей под дей-
ствием УФ-излучения. Пленка наносится следую-
щим образом. ЛЛ движется по конвейеру, попадает 
в резервуар со смолой и, вращаясь вокруг своей 
оси, покрывается пленкой, которая отвердевает в 
облучательной камере. Процесс непрерывный.

Предложено защитную пленку наносить в че-
тыре этапа: предварительный прогрев лампы до 
температуры t = 65...205 °С (время — 4 с...5 мин); 
нанесение на поверхность полимерной пудры в 
камере при t = (35±3) °С; нагрев до t = 107...205 °С 
и полимеризация пленки; охлаждение лампы до
t = 26...28 °С и снятие с конвейера. Пленка имеет 
толщину 0,5...1 мм, является однородной и про-
зрачной. Напыление порошка полимера про-
исходит при продуве воздуха через резервуар с 
порошком при наложении электрического поля. 
В работе [3] описан процесс изготовления поли-
мерного рукава, защищающего людей и окружаю-
щую среду от осколков стекла и люминофора при 
разбитии ЛЛ. Рукав надевается на ЛЛ.

Предложено изготовить колбу лампы из пласт-
массы, прозрачной для света. Для герметичности 
внутреннего объема на внутреннюю или внеш-
нюю стенку лампы наносится сплошная тонкая 
пленка кремниевого конденсированного полиме-
ра. В работе [3] даны рекомендации по химиче-
скому составу пленок, приведены режимы техни-
ческой обработки. Толщина стенок колб состав-
ляет 0,5...2 мм, толщина пленок — 0,5...3 мкм.

Разработана ЛЛ, в которой в зоне электродов
(t = 102...125 °С) предложено в качестве защитно-
го покрытия применять тефлон (толщиной 5 мм),
а в средней части ЛЛ — полимер сюрлин (толщи-
ной 0,4 мм). Части покрытия скрепляются между 
собой алюминиевыми держателями. Покрытие на 
колбу получают методом термической усадки по-
лимерной трубки.

Предложено прямые трубчатые ЛЛ большой 
мощности (Р = 110 Вт) оклеивать тонкой пленоч-
ной оболочкой из органического полимерного 
материала, а на цокольные части лампы надевать 
кольцевые муфты из эластичной силиконовой ре-
зины (толщиной 0,2 мм).

Предложено на внешнюю поверхность стеклян-
ной колбы наносить тонкую защитную пленку на 
основе синтетической смолы. Поверхностное на-
тяжение пленки повышает механическую проч-
ность колбы.

Для увеличения механической прочности кол-
бы галогенной лампы высокого давления (ГЛВД) 

предложено наносить защитный слой (толщиной 
100...400 мкм) на внешнюю поверхность колбы. 
Покрытие упрочняет колбу, особенно вблизи цо-
коля, и обеспечивает ее ударопрочность.

Описана технология нанесения защитной 
пленки толщиной ∼ 100 мкм на внешнюю поверх-
ность колбы. Вначале распылителем наносится 
слой водной эмульсии, который сушится, а затем 
электростатическим напылением — слой органи-
ческой фторсодержащей пластмассы. Нанесен-
ный слой при высокой температуре сплавляется в 
прозрачную сплошную пленку.

Для нанесения защитной пленки предложено 
использовать резиноподобные прозрачные для 
света синтетические смолы двух марок: YSR 3022 
(300 ч) и YG 6843 (12 ч), которые тщательно пере-
мешивают и растворяют в растворителе. Исполь-
зуется метод окунания и сушки при t = 70 °С и 
скорости воздуха V = 5 м/с.

Описано нанесение матовой защитной пленки 
на колбы прямых ЛЛ. Для нанесения пленки ис-
пользуется специальная резиноподобная синтети-
ческая кислородосодержащая силиконовая смола 
типа YE 5505 японской фирмы, которая раство-
ряется в органическом растворителе. Способ на-
несения и сушка, как в предыдущем случае.

Для нанесения защитной пленки предложено 
использовать органические смолы двух сортов: 
DG-439 (300 ч) и DN-960 (185 ч), которые раство-
ряются в органическом растворителе. Технология 
нанесения и сушка аналогичны используемым в 
двух предыдущих случаях. В защитную пленку, 
наносимую на колбу ЛЛ, предложено вводить ве-
щества, поглощающие УФ-излучение.

В ходе ресурсных испытаний ламп ДБ240 и 
ДБ300, а также образцов зарубежных ламп было 
установлено, что основной причиной умень-
шения излучения ламп при их работе являет-
ся уменьшение пропускания излучения колбой 
лампы. Проведенные ранее эксперименты пока-
зывают следующее:

1. Пропускаемость кварца лампы восстанавли-
вается практически до первоначального уровня 
при нагреве кварца до температуры 700...900 °C. 
Если прогревается лампа без ее разрушения, то 
при включении разряда пропускаемость быстро, 
за ∼ 5 мин, падает до уровня, близкого к пропус-
каемости до нагрева.

2. Пропускаемость кварца падает из-за обра-
зования на внутренней поверхности кварца, пло-
хо пропускающего излучение слоя вещества, или 
модифицированного кварца.

3. В состав образующегося на внутренней по-
верхности колбы слоя, по косвенным данным, 
входит ртуть.

Цель работы — провести анализ слоя, обра-
зующегося на внутренней поверхности бактери-
цидных амальгамных ламп, для определения его 
возможного состава.
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Для проведения экспериментов использова-
ли образцы, вырезанные из кварцевых колб ламп
ДБ 240, отработавших ∼ 13   000 ч. Лампа ДБ 240 (дав-
ление 2,7 торр, индиевая амальгама с содержанием 
ртути 5 %) работала с разрядным током 2,1 А на воз-
духе в коробе при наличии принудительной венти-
ляции. Для анализа использовали участки кварца, 
вырезанные из центральной части колб ламп.

Провели измерения пропускаемости образцов 
кварца, вырезанных из колб отработавших ламп 
до и после воздействия на них растворами кислот 
и щелочей. Пропускаемость образцов измеряли на 
спектрофотометре СФ-26.

В табл. 1 и 2 представлены результаты измере-
ний пропускаемости τ на нескольких длинах волн 
(254, 300, 350, 400 нм) при обработке образцов 
растворами концентрированной азотной кислоты 
(70 %) и гидроксида натрия (получен растворени-
ем твердого NaOH в воде). Влияния концентри-
рованной уксусной кислоты на пропускаемость 
образцов не обнаружено.

Образцы полностью погружали в кислоту или 
щелочь, после определенного времени промывали 
водопроводной водой, дистиллированной водой, 
протирали тканью, смоченной спиртом, и высу-
шивали. Измеренная пропускаемость представля-
ет собой отношение сигнала фотодатчика спектро-

фотометра СФ-26 в присутствии испытуемого об-
разца и к сигналу без него. При измерении образцы 
помещали в одно и то же положение, погрешность 
измерения пропускаемости не превысила 0,5 %.

Как следует из полученных данных, кислота 
оказывает очень малое влияние на пропускаемость 
образца. Можно предположить, что малое изме-
нение пропускаемости при воздействии кислоты 
обусловлено тем, что снимается налет металлов и 
каких-то иных растворимых в кислоте составляю-
щих, не играющих значительной роли в общей про-
пускаемости образцов. Воздействие щелочи можно 
объяснить как взаимодействием с веществами слоя, 
так и слабым растворением кварца, что приводит 
к "смыванию" ухудшающего пропускаемость слоя.

Анализ поверхности кварцевых образцов вы-
полнен на сканирующем электронном микро-
скопе в лаборатории электронной микроскопии 
Института геологии рудных месторождений, 
петрографии, минералогии и геохимии РАН 
(ИГЕМ РAН) и в Институте энергетических про-
блем химической физики РАН (ИНЭПХФ РАН). 
В ИНЭПХФ РАН получены качественные резуль-
таты и кроме кислорода и кремния на поверхно-
сти образцов обнаружена лишь ртуть в незначи-
тельных количествах (с помощью электронного 
микроскопа Camebax MBX-1). Эксперименты с 
образцами, вырезанными из колбы отработавшей 
лампы, в ИГЕМ РАН проводили на электронном 
микроскопе японской фирмы JEOL.

Элементный состав образцов определяли в 
аналитическом блоке. Так как электронный пу-
чок тормозится в некоторой области, то мы имеем 
атомный состав не на поверхности, а в некоторой 
области диаметром 5...10 мкм. Кроме ртути, а так-
же кремния и кислорода, входящих в кварц, при-
сутствие других элементов не обнаружено. Эле-
ментный состав представлен в табл. 3.

Если считать, что анализ выполнен верно, то 
испытуемый образец обеднен кислородом по отно-
шению к кварцу (SiO2). При содержании Si 38,8 %
кислорода должно было быть 77,6 %. Такой резуль-
тат противоречит гипотезе о том, что потемнение 
кварца вызвано оседанием на его поверхности ок-
сида ртути, для образования которого кислород 
выделяется не из кварца (на электроде). В этом 
случае содержание кислорода должно было быть 
увеличенным, а не уменьшенным по отношению 
к удвоенной концентрации кремния. Кроме того, 
оксиды ртути должны растворяться в кислоте.

Масс-спектрометрический анализ летучих ве-
ществ выполнили в ИНЭПХФ РАН. Для анализа 
образцы, вырезанные из колб ламп, измельчали 
в металлической ступке и помещали в кювету 
(пробирку диаметром ∼ 1 см) — каждый образец в 
свою кювету, которую откачивали ртутным диф-
фузионным насосом. Всю кювету нагревали до 
определенной температуры. При нагреве кюветы 
проводили масс-спектрометрический анализ га-
зов, выделяющихся из образца. Для калибровки 

Таблица 1

Усредненные результаты измерения пропускаемости 
образца при воздействии на него кислоты (HNO3)

Состояние образца τ254, % τ350, % τ400, %

До обработки 20,5 — —

После 40 минут в HNO3 22,5 — —

После 24 часов в HNO3 27,4 47,4 58,6

После прогрева горелкой на 
воздухе до 700...900 °С

89,3 94,6 94,8

Таблица 2

Усредненные результаты измерения пропускаемости 
образца при воздействии на него щелочи (NaOH)

Состояние образца τ254, % τ300, % τ350, % τ400, %

До обработки 23,5 28,3 37,2 45,5

После 1 ч в NaOH 44,1 53 ,0 66,0 74,8

После 1,5 ч в NaOH 74,0 86,0 89,5 90,5

После прогрева горелкой 
на воздухе до 700... 900 °С

82,2 90,1 91,6 91,7

Таблица 3

Элементный состав образца

Элемент Содержание, % ат.
Погрешность

определения σ, %

O 60,96 1,7

Si 38,76 0,6

Hg 0,28 13,3
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интенсивности сигнала масс-спектрометра ис-
пользовали аргон, подаваемый в систему через 
натекатель с постоянной скоростью.

Интересно отметить, что максимумы выхо-
да ртути и углекислоты в диапазоне температур 
450...600 °С не совпадают, причем температуре 
550 °С соответствует максимум выхода ртути,
460 °С — углекислого газа. Более высокая тем-
пература десорбции ртути может означать более 
высокую энергию связи атома ртути с подложкой 
по сравнению с углекислотой.

В результате анализов получено, что пленка 
не взаимодействует с кислотой и с основания-
ми. Анализы не выявили заметных следов других 
элементов, кроме H, O, C, Si, Hg. Не обнаружено 
металлов, которые могли бы быть в составе за-
держивающего УФ-излучение слоя (из амальгамы, 
электродов и т. п.). Основная масса адсорбирован-
ных элементов уходит с поверхности при темпера-
туре 250...300 °C, часть связанной ртути удаляет-
ся при нагреве до 550...600 °С. Приповерхностный 
слой колбы обеднен кислородом по отношению 
к кварцу (SiO2)n. Так как данные, полученные на 
электронном микроскопе, относятся к некоторой 
приповерхностной области размером несколько 
микрометров, то на поверхности дефицит кисло-
рода должен проявляться в еще большей степени. 
Кроме того, при нагреве не наблюдается какого-то 
заметного выделения кислорода в молекулярном 
или атомарном виде. Для соотнесения выхода рту-
ти и просветления кварца был проведен следую-
щий эксперимент: была измерена пропускаемость 
образца, вырезанного из колбы отработавшей лам-
пы, до и после выдержки его в печи при темпера-
туре 250...300 °С в течение 2,5 ч.

В табл. 4 представлены результаты измерения 
пропускаемости образцов после нагрева до 300 °С.

Можно предположить, что ртуть связывается с 
кварцем, причем образуются связи двух типов: бо-
лее и менее прочные. Можно также предположить, 
что по аналогии с СО2 в одном случае Hg связы-
вается с двумя атомами кислорода, связанного с 
кремнием, в другом — с кислородом и с — ОН-
группами. Возможно, ртуть связывается непосред-
ственно с атомами кремния. В пользу последнего 
предположения также говорит тот факт, что сили-
циды металлов растворимы в растворах щелочей. 

Уменьшение пропускаемости слоя во время ра-
боты лампы следовало бы приписать увеличению 
доли активных центров, на которые может садить-
ся и связываться ртуть. Такое увеличение может 
быть обусловлено как разрушением связей в самом 
кварце, так и "снятием" с занятых активных цен-
тров других веществ. Первый случай представля-
ется более вероятным, так как осаждение пленки 
происходит после продолжительного воздействия 
на кварц плазмы и излучения разряда, кроме того, 
после удаления пленки нагревом она снова быст-
ро образуется в лампе после зажигания разряда. 
Возможны как разрыв связи Si—O под действием 
электронного удара (энергия связи Si—O ∼ 4,5 эВ —
оценка по энергии образования SiO2), так и про-
текание процессов кристаллизации кварца в при-
поверхностной области.

Если происходит разрушение связей Si—O, то 
оно, казалось бы, должно идти более интенсивно 
при увеличении концентрации электронов и их 
энергии. Однако энергия электронов в плазме не 
связана напрямую с энергией долетающих до стен-
ки электронов из-за наличия потенциального ба-
рьера на стенке. Можно предположить, что энергия 
для разрушения связей в кварцевом стекле постав-
ляется возбужденными атомами или ионами, ре-
комбинирующими и тушащимися на стенке.

Выводы

1. Уменьшение пропускаемости колбы лампы 
обусловлено образованием ртутьсодержащего слоя 
на внутренней поверхности колбы лампы в разряде.

2. Не обнаружено наличия значительного (одно-
го порядка со ртутью) количества материала оксид-
ного покрытия электрода или входящих в амаль-
гаму элементов в составе светопоглощающего слоя.

3. Предположительно, слой на колбе возникает 
при химическом взаимодействии ртути с актив-
ными центрами, образующимися на поверхности 
кварца под воздействием плазмы и/или излуче-
ния разряда.

4. Необходимо найти защитные покрытия, уве-
личивающие пропускаемость кварцевой колбы, и 
провести экспериментальные исследования.
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Таблица 4

Результаты измерения пропускаемости образца
при нагреве до 300 °С

Состояние образца
τ254, 
%

τ300, 
%

τ350, 
%

τ400, 
%

До обработки 23,6 28,2 37,2 45,3

После нагрева в открытой печи 
(на воздухе) до 250... 300 °С

52,0 61,2 68,8 75,0
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в воздействии на нее ряда трудно учитываемых 
факторов: кратковременного повышения тем-
пературы при запуске и выключении двигателя, 
неравномерности температурного поля на входе, 
пульсаций давления в проточной части, способа 
выхода на рабочий режим и порядка выключения, 
циклограммы работы двигателя, деформации дис-
ка из-за утечек в турбину холодного водорода.

Разрушающая окружная скорость для турби-
ны при криогенной температуре составляет около 
800...900 м/с. Вибрационное состояние конструк-
ции характеризуется высокими собственными 
частотами — до 8000 Гц [1]. Статическая проч-
ность рабочего колеса турбины обеспечивается 
на всех режимах эксплуатации двигателя и под-
тверждается испытаниями на разгонном стенде. 
Значение разрушающей частоты вращения лежит 
в области свыше 50 000 мин–1. Однако в процессе 
эксплуатации при циклической работе двигателя 
на режимах, превышающих 100 % номинального, 
в зонах корневых сечений лопаток и их сопряже-
ния с бандажом возникают трещины. Часто такие 
дефекты распространяются и на ступицу вблизи 
корневых сечений лопаток. В указанных зонах 
местные напряжения с учетом их концентрации 

Технологическое обеспечение эксплуатационных показателей 
при доводке роторов комбинированной обработкой

Работа посвящена изучению технологических проблем, возникающих при статической и дина-
мической балансировках высокооборотных роторов турбонасосных агрегатов. Приведены эксплуа-
тационные условия их работы в связи с разупрочнением рабочих поверхностей от нежелательной 
технологической наследственности. Показаны пути совершенствования процессов технологической 
доводки с использованием методов локальной отделочно-упрочняющей комбинированной обработки.

Ключевые слова: устранение дисбаланса, динамическая балансировка, удаление излишнего ма-
териала, зоны разупрочнения, комбинированное упрочнение микрошариками.

The work is devoted to the study of technological problems arising during static and dynamic balancing of 
high-speed rotors of turbo-pump aggregates. Their operating conditions in connection with the weakening of work-
ing surfaces from undesirable technological heredity are shown. Ways of improving the processes of technological 
debugging using methods of local finishing and strengthening combined processing are shown.

Keywords: elimination of imbalance, dynamic balancing, removal of excess material, softening zone, combined 
hardening by microspheres.

Высоконапорные турбонасосные агрегаты 
(ТНА) и турбонасосные гидроагрегаты (ТНГА), 
применяемые в ракетно-космической технике, 
имеют частоты вращения ротора 1000 с–1 и более. 
В связи с этим их подшипники даже при неболь-
шом смещении центра масс ротора воспринима-
ют сильнейшие нагрузки. Высокие статические и 
динамические нагрузки влияют прежде всего на 
работоспособность лопаточных деталей ротора как 
наиболее напряженных элементов не только ТНА, 
но и ракетного двигателя в целом. Относительно 
большие радиальные габариты и сложная силовая 
схема корпусных деталей способствуют тому, что 
ряд элементов конструкции ТНА работает в обла-
сти упругопластических деформаций. Необходи-
мость достижения требуемой долговечности кон-
струкции ТНА делает актуальной задачу обеспе-
чения малоцикловой и многоцикловой усталости 
при высоком уровне напряженности ее элементов.

Следовательно, совершенство двигателя в зна-
чительной степени зависит от напряженности тур-
бины. Поэтому в водородных двигателях лопатки 
турбины всегда являются высоконапряженными 
элементами, определяющими ресурс двигателя. 
Сложность условий работы турбины заключается 

обработка комбинированными методами
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превышают предел текучести материала. Это мо-
жет приводить к образованию трещин в лопатках 
через пять-шесть циклов нагружения. На лопатки 
воздействуют не только циклическая температур-
но-силовая нагрузка, связанная с запуском и оста-
новом двигателя, но и пульсации давления. Пере-
менные напряжения в лопатках от этой нагрузки 
относительно невелики и составляют порядка
10 МПа при частоте нагружений до 20 000 Гц.

Для предотвращения таких нагрузок на подшип-
ники для роторов всех видов ТНА вводятся требо-
вания по балансировке и фактическому дисбалансу 
роторов. Надежность жидкостных ракетных двига-
телей (ЖРД) в значительной степени определяется 
динамическими нагружениями и высокочастотны-
ми вибрациями роторов ТНА, возникающими на 
установившихся и переходных режимах работы. 
Даже кратковременные выходы их за допустимые 
пределы часто приводят к поломкам подшипни-
ков, возгораниям кислородных насосов, разрывам 
корпусов, другим опасным отказам агрегатов ЖРД 
[2]. В связи с этим проблема балансировки энерге-
тических машин, высокоточного уравновешивания 
механизмов с достижением минимального уровня 
остаточного дисбаланса имеет крайне важное зна-
чение. Причем данная проблема является одной из 
самых сложных в современной технике.

В общем виде известные методы балансиров-
ки [3] объединяет то, что для приведения центра 
масс на ось для снижения сил, действующих на 
опоры, проводится балансировка роторов посред-
ством или снятия части металла конструкции со 
стороны "тяжелого" участка, или установки допол-
нительных грузов со стороны "легкого". При про-
изводстве ТНА применяются два наиболее распро-
страненных вида балансировки его вращающихся 
деталей и узлов: статистическая и динамическая. 
Статистическая балансировка проводится для 
центробежных и осевых колес, импеллеров, дисков 
турбин и других составных частей ротора в каче-
стве предварительной. Она заключается в выпол-
нении комплекса технологических операций по 
определению места для балансировочных грузов и 
их установке в целях уменьшения главного вектора 
дисбалансов невращающегося ротора.

После статической проводится динамическая 
балансировка, которая основана на установлении 
взаимосвязи реакций в опорах вращающегося ро-
тора с дисбалансом масс и включает целый ряд 
операций, конечная цель которых заключается в 
определении положения и массы избыточного ма-
териала и его удалении с деталей ротора в целях 
уменьшения дисбаланса до значения, указанного 
в конструкторской документации. При идеальной 
динамической уравновешенности центры масс 
в любой из плоскостей объекта балансировки 
должны лежать на оси вращения. Так как прак-
тически очень трудно выявить местоположение 
плоскости неуравновешенности, то процесс ди-

намической балансировки сводится к устранению 
или, вернее, к снижению до допустимого уровня 
инерционных сил, действующих на опоры ротора.

Для этого доводку быстроходных роторов, из-
готавливаемых для ТНА ракетно-космической 
техники, проводят согласно общеустановленным 
правилам:

значения остаточных дисбалансов ротора сле-
дует определять прямым измерением (например, 
методом обхода контрольным грузом);

при балансировке на зарезонансных станках со 
стробоскопом для каждого типоразмера роторов 
агрегатов подачи следует изготавливать эталон-
ный ротор, который является технологическим 
образцом;

средства технологического оснащения при ба-
лансировке ротора должны обеспечивать посто-
янную воспроизводимость показаний индикато-
ра значений дисбаланса;

балансировку роторов следует проводить на 
технологических подшипниках, радиальный за-
зор в которых не должен превышать верхней гра-
ницы 7-й группы стандартных зазоров;

перед балансировкой ротора необходимо вво-
дить в зазор между внутренним кольцом и сепа-
ратором подшипника смазку и периодически до-
бавлять ее в процессе балансировки;

следует проверять плавность вращения подшип-
ника при вертикальном положении оси вращения 
перед каждой сборкой ротора на балансировку;

балансировку консольных роторов на станках, 
не предназначенных для их балансировки, следу-
ет проводить в балансировочных рамках, которые 
должны обладать достаточной жесткостью и ми-
нимальной массой;

опорные поверхности и посадочные места под 
подшипники необходимо выполнять с полем до-
пуска h6, Н7 с обеспечением параметра шерохо-
ватости Ra от 0,8 до 0,4 мкм и допускаемой соос-
ностью относительно общей оси опорных поверх-
ностей 0,015 мм;

рабочая зона для балансировки должна быть 
изолирована от оборудования, оказывающего ви-
брационное влияние на показания индикатора 
дисбаланса балансировочного станка;

ротор должен поступать на участок баланси-
ровки чистым, без видимых невооруженным гла-
зом следов загрязнений;

место съема металла с поверхностей ротора 
должно быть отделено от участка балансировки и 
оборудовано вытяжной вентиляцией;

относительная влажность воздуха в баланси-
ровочном помещении должна быть не выше 70 %, 
температура воздуха — не ниже 15 °С и не выше 
30 °С.

На рис. 1 показана деталь ротора на баланси-
ровочном стенде.

Методы балансировки быстроходных роторов, к 
сожалению, предусматривают снятие излишков ме-
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талла в местах повышенной концентрации эксплуа-
тационных экстремальных напряжений (рис. 2).

Так как все лопаточные детали роторной груп-
пы подвергают в процессе изготовления отделоч-
но-упрочняющей обработке [4], повышающей ре-
сурс рабочих поверхностей, то снятие металла при 
балансировке в отдельных зонах приводит к сня-
тию наклепа и неуправляемому перераспределению 
остаточных напряжений в поверхностном слое ма-
териала. Остающиеся после механической обработ-
ки риски на поверхности являются дополнительны-
ми концентраторами напряжений. Неоднородная 
структура в обрабатываемом материале, неравно-
мерный припуск на обработку, нестационарный 
характер воздействий при формо образующих опе-
рациях изготовления рабочих колес насосов и ряд 
других факторов приводят к неоднородному пла-
стическому деформированию и неравномерной 
усталостной прочности поверхностного слоя меж-
лопаточного канала. В результате действия указан-
ных факторов в поверхностном слое проточных 
поверхностей насосных агрегатов формируются не-
стабильные по его площади и толщине физико-ме-
ханические свойства, отрицательно влияющие на 
прочностные характеристики лопаток [1].

Существенное влияние на свойства поверх-
ностного слоя детали и усталостную прочность 
агрегата в целом оказывают механическая за-
чистка борфрезами и финишная абразивная об-
работка. Значительно снижая шероховатость по-
верхности, шлифование между тем форми рует 
микронеровности. Их профиль характеризуется 
острыми вершинами и впадинами с малым радиу-
сом закругления, которые служат концентратора-
ми напряжений и уменьшают площадь опорной 
поверхности. Из-за тепловых явлений в зоне ре-
зания при абразивном шлифовании в тонких сло-
ях образуется структурная неоднородность, сни-
жается микротвердость, образуются остаточные 
напряжения растяжения, растет количество оста-
точного аустенита и появляются поверхностные и 
приповерхностные микротрещины, соизмеримые 
по величине с микровыступами и микровпадина-
ми рельефа поверхности (рис. 3).

При абразивном шлифовании могут иметь место 
такие дефекты, как прижоги. Мероприятия по их 
устранению часто оказываются неэффективными.

Все указанные выше дефекты, связанные со 
шлифованием, могут наследоваться готовым изде-
лием и приводить к снижению ресурса его рабо-
ты. Широко применяемые методы окончательной 
обработки (шлифование, полирование, доводка) 
позволяют создать необходимую форму деталей с 
заданной точностью, однако при этом часто не обе-
спечиваются оптимальное качество и заданные фи-
зико-механические свойства поверхностного слоя.

Предложено заданное качество поверхностно-
го слоя материала достигать комбинированным 
упрочнением микрошариками, которое сочетает в 
себе механическое деформирующее воздействие и 

Рис. 2. Зона снятия материала (с характерным бле-
ском) для устранения дисбаланса на турбине

Рис. 3. Трещиноватый поверхностный слой после за-
чистки и полирования зоны снятия материала при ба-
лансировке

Рис. 1. Деталь ротора на балансировочном стенде
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анодное растворение обрабатываемой поверхности. 
При этом стружка не образуется, а происходит тон-
кое пластическое деформирование поверхностного 
слоя. Анодное растворение интенсифицирует про-
цесс за счет удаления оксидной пленки в зоне кон-
такта микрошариков с поверхностью [1] и частично 
снижает ее шероховатость. В результате комбини-
рованной обработки уп рочняется поверхностный 
слой, формируются остаточные напряжения сжа-
тия, повышаются усталостная прочность, стойкость 
к коррозионным воздействиям. Во многих случаях 
применением микрошариков и газожидкостной то-
копроводящей среды [5] удается повысить запасы 
усталостной прочности деталей, работающих при 
знакопеременных нагрузках, более чем в два раза.

В нашем случае комбинированную обработку 
турбин микрошариками фракции 100...200 мкм 
после завершения балансировки и снятия "лиш-
него" материала проводили на установках эжек-
торного типа (рис. 4) с наложением тока низкого 
напряжения при следующем режиме: расстояние 
по оси сопла между его срезом и поверхностью об-
разца L = (50 ± 5) мм; время обработки каждого 
участка поверхности — 60 с; угол соударения по-
тока микрошариков с поверхностью Δα = (60 ± 5)°; 
диаметр сопла — 10 мм; частота вращения шпин-
деля установки nвр = 20...60 мин–1; давление сжа-
того   воздуха в струйном аппарате — 0,2...0,4 МПа; 
напряжение — 2...5 В; расход газожидкостной сла-
бопроводящей среды — 2 м3/мин.

Газожидкостная слабопроводящая среда со-
стоит из воздуха и распыленной до ка пельной 
фракции технической воды, являющейся слабым 
проводником. В отличие от сплошного потока 
жидкости она не снижает и без того малую кине-
тическую энергию микрошариков. Если требует-
ся снизить параметр шероховатости на величину 
ΔRzисх, то припуск z = Rzисх – Rzк (Rzисх, Rzк —
параметры исходной шероховатости до и после 
обработки соответственно) и минимальное время 
обработки элементного участка (площади пятна 
контакта единичного микрошарика с обрабаты-
ваемой поверхностью)

 ок max
уч min

гж

( )
,

B Rz
t

U
γ Δ

=
αηψ

где γ — плотность материала детали, г/мм3; Вок — 
суммарная толщина оксидных пленок в момент 
контакта микрошариков с заготовкой, мм; α — 
электрохимический эквивалент материала детали, 
кг/Кл; η — выход по току; ψгж — электропровод-
ность газожидкостной среды, подаваемой с микро-
шариками, См (зависит от концентрации жидко-
сти); U — напряжение на электродах при анодном 
растворении, В.

Положительными характеристиками процесса 
низковольтного анодного растворения при посто-
янной механической депассивации поверхности 
микрошариками являются:

Рис. 4. Турбина в рабочей камере эжекторной установки

Рис. 5. Поверхность образца после комбинированной 
обработки микрошариками

возможность использования слабопроводящей рас-
пыленной до капельной фракции технической воды;

низкое напряжение (2...5 В), так как за счет 
соударений микрошариков с поверхностью заго-
товки электрическое сопротивление снижается до 
минимума.

Экспериментальные исследования показали, 
что время обработки микрошариками для полу-
чения требуемой шероховатости и равномерного 
наклепа в элементной зоне составляет доли мину-
ты, что на порядок ниже, чем время обработки при 
виброударном осаживании микронеровностей.

Достижимое изменение параметра шерохова-
тости ΔRz в этом случае во многом зависит от 
скорости анодного растворения, которая в мо-
мент удара резко увеличивается из-за повыше-
ния удельной проводимости в месте соударения в
2...3 раза. При этом создается сглаженный регу-
лярный микрорельеф без концентраторов напря-
жений — микротрещин и микровыступов (рис. 5), 
а микрошарики формируют стабильную шерохо-
ватость, определяемую их размерами и механиче-
скими свойствами поверхностного слоя с учетом 
сплошности перекрытия отпечатков следов соуда-
рений не менее 95 %. Для высокопрочных никеле-
вых сплавов Rz = 2,5...3,2 мкм.
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Использование покрытий для повышения качества 
изделий и интенсификации процесса резания материалов

с разными физико-механическими свойствами
Приведены обобщенные данные экспериментальных исследований и производственного опыта 

применения технологических покрытий в качестве средств повышения обрабатываемости мате-
риалов резанием. Показано, что при сочетании определенных свойств обрабатываемого материала 
и условий обработки использование покрытий может обеспечивать существенное повышение каче-
ства изделий и технико-экономических показателей процесса резания.

Ключевые слова: обработка резанием, технологическое покрытие, пропитка, качество обра-
ботанной поверхности, период стойкости инструмента, точность изготовления, производитель-
ность обработки.

The results of experimental studies and industrial experience of the application of technological coatings as a 
means of improving the machinability by cutting are given. It is shown that at combination of certain properties 
of the processed material and processing conditions the use of coatings can provide significant improvement of 
product quality and technical-economic indicators of the cutting process.

Keywords: machining, process coating, impregnation, surface quality, tool life, accuracy of manufacturing, 
machining performance.
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Введение

К областям рационального применения по-
крытий сегодня традиционно относят защиту 
металлов от коррозии, предохранение от разру-
шения неметаллических материалов, улучшение 
специальных служебных свойств изделий (три-
ботехнических, декоративных), отделку поверх-
ностей деталей, временную защиту в условиях 
транспортировки, хранения и консервации, при-
дание поверхности изделия желаемых свойств, 
а также использование покрытий в качестве ре-
монтного материала для исправления дефектов 
поверхностей изделий, полученных ими в усло-
виях эксплуатации [1—4]. Однако к настоящему 
времени сформировалось еще одно направление 
эффективного использования технологических 
покрытий — это улучшение обрабатываемости 
материалов резанием [1, 5—8].

В статье рассмотрено влияние на выходные по-
казатели обработки резанием разных видов по-
крытий, как искусственно наносимых, так и само-
произвольно возникающих, происхождение кото-
рых обусловлено физико-химическим механизмом 
непосредственно процесса резания [9—12].

Результаты исследований

Главной проблемой механической обработки 
резанием (лезвийной и особенно абразивной) для 
ряда разновидностей волокнистых полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) является 
обеспечение требуемого качества поверхностно-
го слоя изделия. Известно, что в процессе реза-
ния таких материалов в результате перерезания 
волокон наполнителя на обработанной поверх-
ности образуется ворс [2, 7, 8, 13], исключающий 
в большинстве случаев возможность достижения 
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требуемых показателей качества в соответствии с 
технической документацией. Особенно высокой 
склонностью к образованию ворса обладают по-
лиармированные гибридные композиционные 
материалы (КМ), содержащие гетероволокнистые 
нити, существенно отличающиеся прочностны-
ми и упругими свойствами, пространственные 
многокомпонентные структуры КМ (например, 
каркас 3D из стеклянных и кварцевых волокон) 
и особенно органопластики или композиции, со-
держащие органические волокна из арамидных 
полимеров: Армос, СВМ, Терлон и др. (рис. 1).
В отдельных случаях ворсистость поверхности после 
механической обработки не устраняется ни одним 
из традиционных способов, включая чистовые и 
финишные технологические методы обработки. До-
полнительное механическое воздействие на поверх-
ностный слой волокнистых композитов зачастую 
вызывает формирование новых дефектов и развитие 
уже имеющихся, накопление микроповреждений.

В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан метод 
резания с дополнительным технологическим по-
крытием (ДТП) [7, 13], обеспечивающий удаление 
ворса и повышение качества обработанной по-
верхности. Сущность метода заключается в том, 
что обработка в окончательный размер состоит из 
двух этапов: сначала выполняют предваритель-
ную обработку в окончательный размер, затем 
образовавшийся на поверхности ворс связывают 
нанесением твердеющего технологического по-
крытия, которое удаляют при повторном (оконча-
тельном) проходе режущего инструмента в тот же 
размер (рис. 2). В качестве покрытия используют 
различные типы связующего, применяемого при 
изготовлении ПКМ, или быстротвердеющие клеи 
и лаки, имеющие химическое сродство с основ-
ным материалом. Технологическое покрытие за-
полняет неровности обрабатываемой поверхности 
заготовки, образует после полимеризации твер-
дое соединение с обрабатываемым материалом и 
обеспечивает хорошую адгезию отдельных ранее 
перерезанных волокон со связующим.

На втором этапе обработки в окончательный 
размер одновременно с удалением покрытия ре-
жущим инструментом срезается и ворс, прочно 
удерживаемый связующим (рис. 3). При этом, как 
правило, существенно уменьшается шероховатость 
обработанной поверхности, частично устраняются 
дефекты поверхностного слоя изделия (микротре-
щины, локальные сколы и отслоения матрицы), 
связанные с процессом стружкообразования на 
предварительном проходе инструмента. На режи-
мах тонкого точения резание с ДТП позволяет по-
лучить параметр шероховатости поверхности дета-
лей из органопластика Ra = 0,5...1,25 мкм, откло-
нение от круглости — 3-й, 4-й степени точности, 
высокую точность размеров (6-го, 7-го квалитета).

Качество обработанной с ДТП поверхности (па-
раметр шероховатости, глубина дефектного слоя и 
др.) зависит от ряда сопутствующих факторов, и в 

Рис. 1. Поверхность изделия из волокнистого ПКМ после 
токарной обработки:
а — трехмерный пространственный стеклопластик 
3К1Ф3, армированный кварцевыми волокнами; б — 
органопластик СВМ-6

Рис. 2. Схема точения ПКМ с дополнительным техно-
логическим покрытием (чистовой проход):
1 — заготовка; 2 — технологическое покрытие; 3 — 
профиль обработанной поверхности после первого 
(предварительного) прохода инструмента; 4 — ворс, 
образовавшийся на поверхности после первого прохо-
да; 5 — инструмент; v — скорость резания; Sо — подача
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первую очередь от толщины слоя покрытия hп и ис-
ходной ворсистости поверхности, подготовленной 
под покрытие. Количественной мерой ворсистости 
служит коэффициент ворсистости Kв, представ-
ляющий собой отношение площади поверхности, 
покрытой ворсом (см. рис. 1), к площади всей об-
работанной поверхности [13].

Ниже приводятся методика и результаты экс-
периментального исследования влияния толщи-
ны покрытия на шероховатость и ворсистость по-
верхности.

Испытания выполняли на операции наружного 
точения трубчатых образцов (наружный диаметр 
образца Dнар = 130 мм, внутренний диаметр Dвн =
= 110 мм, длина L = 55 мм) из органопластика 
на основе арамидного волокна СВМ-6, получен-
ных методом тангенциальной намотки. Обработ-
ку проводили на токарно-винторезном станке 
модели 1К62 резцами из быстрорежущей стали 
Р6М5 при следующих условиях обработки: ско-
рость резания v ≈ 2,5 м/с, подача Sо = 0,21 мм/об,
глубина резания t = 0,3 мм; без СОЖ. Высоту 
микронеровностей измеряли с помощью двойно-
го микроскопа Линника МИС-11. В качестве ДТП 
использовали эпоксидное связующее ЭДТ-10, ко-
торое применяли и при изготовлении обрабаты-
ваемых образцов, что обеспечило высокую проч-

ность сцепления нанесенного слоя покрытия с 
основным материалом заготовки и ворсом, обра-
зовавшимся на первом проходе инструмента.

Способ нанесения покрытия заданной толщи-
ны hп на предварительно обработанную поверх-
ность образца схематично представлен на рис. 4. 
Эпоксидное связующее 1 из патрубка 2 наносится 
на предварительно обработанную резанием по-
верхность образца 3 при непрерывном вращении 
заготовки с малой угловой скоростью (частота 
вращения шпинделя nшп = 12,5 мин–1), что по-
зволяет обеспечивать равномерное распределение 
покрытия по всей поверхности заготовки. Враще-
ние заготовки осуществляется до полного отвер-
ждения связующего. Для регулирования тол-
щины слоя покрытия применяется специальная 
прижимная планка 4, устанавливаемая в резце-
держателе станка с зазором, равным необходимой 
толщине слоя ДТП hп. Планку изготавливали из 
фторопласта, отличающегося малой адгезией по 
отношению к технологическому покрытию.

Экспериментально установлено, что при оп-
тимальных условиях обработки метод резания 
волокнистых КМ с ДТП позволяет практически 
полностью устранить ворсистость обработанной 
поверхности (см. рис. 3), что не обеспечивается 
другими известными методами, и существенно 
повысить качество поверхностного слоя изделия.

На рис. 5 представлены экспериментальные 
зависимости параметра шероховатости Ra об-
работанной поверхности от толщины слоя по-
крытия hп (кривая 1) и коэффициента исходной 
ворсистости Kв после предварительного прохода 
инструмента перед нанесением слоя технологи-
ческого покрытия (кривая 2). Видно, что при 
hп l 1 мм и Kв m 0,35 параметр шероховатости 
Ra = 0,63...0,32 мкм по ГОСТ 2789—73. Умень-
шение толщины слоя покрытия менее 0,8...1 мм
(рис. 5, кривая 1) вызывает резкое повышение 
значения параметра Ra. При малой толщине по-
крытия прочность адгезионного взаимодействия 
ворса со связующим оказывается недостаточной 
для перерезания режущим инструментом высту-
пающих волокон, которые под действием силовых 
факторов вытягиваются из связующего. В резуль-
тате на обработанной поверхности при окончатель-
ном чистовом проходе инструмента образуются 
новые участки, покрытые ворсом (Kв = 0,08...0,3),
а также проявляются и другие поверхностные де-
фекты: локальные отслоения покрытия, микро-
трещины и т. п.

Качество обработки при резании с ДТП также 
во многом определяется состоянием поверхности 
после предварительного (первого) прохода инстру-
мента перед нанесением технологического покры-
тия. Из зависимости 2 на рис. 5 следует, что при 
относительно небольших значениях коэффициен-
та Kв (до 0,35) метод резания с ДТП обеспечивает 
высокое качество обработки поверхности. Рост ис-
ходного коэффициента ворсистости (Kв > 0,4) вызы-

Рис. 3. Поверхность изделия из органопластика СВМ-6 
после токарной обработки с ДТП

Рис. 4. Схема нанесения на поверхность образца техно-
логического покрытия заданной толщины:
1 — покрытие; 2 — патрубок; 3 — образец; 4 — при-
жимная планка
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вает на чистовом проходе инструмента при резании
с ДТП значительное увеличение параметра шеро-
ховатости поверхности Ra, приводит к образова-
нию дефектов в наружном слое обработанной по-
верхности.

Значительный эффект по уменьшению на-
пряженности процесса резания, улучшению ка-
чества обработки достигается при использова-
нии в качестве покрытия твердых технологиче-
ских сред (ТС) [14]. Твердые покрытия состоят 
из дисульфида молибдена, сульфида марганца 
или графита в сочетании с различными напол-
нителями и органическими смолами. В твердых 
ТС наполнителем может служить нефтяной це-
резин по ТУ 38.101507—79, парафиновая кисло-
та по ГОСТ 23683—89 и стеариновая кислота по
ГОСТ 6484—96. Состав наносят на обрабаты-
ваемую поверхность или режущий инструмент.
В процессе резания под действием выделяющей-
ся теплоты в условиях интенсивной деформации 
покрытие распадается и создает защитную атмос-
феру в зоне обработки. В результате уменьшаются 
сила и температура резания, увеличивается стой-
кость режущего инструмента, повышается точ-
ность обработки и улучшается качество обрабо-
танной поверхности.

Следует отметить, что механизм действия тра-
диционных смазочно-охлаждающих жидкостей, 
применяемых при обработке резанием, объяс-
няется в том числе образованием на трущихся 
поверхностях различных по своей физико-хи-
мической природе очень стойких пленок, пре-
пятствующих в процессе стружкообразования 
непосредственному контакту этих поверхностей и 
обеспечивающих снижение сил трения.

При изготовлении тонкостенных, ажурных из-
делий, трудности механической обработки кото-
рых связаны с малой жесткостью обрабатываемых 
поверхностей, применяют временные твердые по-
крытия [15]. В качестве твердого покрытия (ТС) 
может использоваться карбамид, который в рас-

плавленном состоянии (температура плавления 
132,7 °С) толстым слоем наносят на необрабаты-
ваемые поверхности заготовки и удаляют по за-
вершении механической обработки. В этом слу-
чае покрытие не только увеличивает жесткость 
изделия, что позволяет повысить точность и про-
изводительность обработки, но и оказывает демп-
фирующее действие на процесс резания, снижает 
интенсивность автоколебаний инструмента и за-
готовки, обеспечивая тем самым повышение ка-
чества обработанных поверхностей.

Специфические технологические трудности 
возникают при обработке резанием вольфрама и 
его сплавов. Вольфрам, получаемый в основном 
путем спекания, при комнатной температуре об-
ладает большой хрупкостью, что в процессе фор-
мообразования различными видами обработки 
резания (точением, сверлением и особенно фре-
зерованием, а также при нарезании резьб) вызы-
вает появление микротрещин и выкрашивание 
отдельных участков обработанной поверхности.
В США разработан специальный способ обра-
ботки вольфрама [16]. Поскольку после спекания 
вольфрам имеет пористую структуру (плотность 
составляет 84...90 % от теоретической плотности), 
перед обработкой резанием поры на поверхностях 
изделий заполняют материалом, не вступающим в 
реакцию с вольфрамом. В результате поверхност-
ный слой представляет собой покрытие с иными 
физико-механическими свойствами по сравнению 
с исходным материалом. Наполнитель при меха-
нической обработке почти полностью устраняет 
опасность выкрашивания на поверхностях изде-
лий и служит смазочным материалом при резании.

В качестве наполнителей для вольфрама наи-
более часто применяют золото и серебро, а также 
медь, преимуществом которой является меньшая 
стоимость. После насыщения поверхностного 
слоя заготовки указанными металлами скорость 
резания может быть повышена на 100...300 %. При 
этом достигается высокое качество поверхности. 
Фрезерование и другие виды обработки резанием 
не вызывают затруднений, так как выкрашивания 
на обработанных поверхностях изделия в этом 
случае не происходит.

Инфильтрацию золота и серебра осуществля-
ют в атмосфере водорода при температуре 1350 °С. 
Медь удаляют при температуре 1900 °С. В воль-
фраме остается чрезвычайно незначительное ко-
личество использовавшихся наполнителей [16].

Кроме наносимых извне покрытий на техни-
ко-экономические показатели обработки боль-
шое влияние оказывает самопроизвольно обра-
зующееся при определенных условиях резания 
металлов на передней поверхности инструмента 
покрытие, получившее название "нарост" (рис. 6). 
Нарост образуется из материала обрабатываемой 
заготовки непосредственно у режущей кромки 
инструмента, имеет слоистое строение и является 
следствием физико-химического механизма энер-

Рис. 5. Изменение параметра шероховатости поверхно-
сти Ra при резании с ДТП в зависимости от толщины 
слоя покрытия hп (1, Kв = 0,35) и коэффициента исход-
ной ворсистости поверхности Kв (2, hп = 1,7 мм)
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гетических преобразований в локальной области 
зоны стружкообразования [9, 17, 18]. Твердость 
нароста в 2,5...3 раза превосходит твердость об-
рабатываемого материала.

При наиболее распространенных условиях ре-
зания сталей нарост достигает максимальной ве-
личины при температуре резания примерно 300 °С
и пропадает при 600 °С [9]. В результате при ско-
ростях резания, соответствующих указанному 
температурному интервалу, нарост выполняет 
защитные функции по отношению к инструмен-
ту. Перемещаясь по наросту, стружка смещается 
от режущих кромок, изнашивая переднюю по-
верхность лезвия инструмента на значительно 
большем расстоянии от режущей кромки, чем в 
случае отсутствия нароста. Свешивающаяся вер-
шина нароста предохраняет заднюю поверхность 
инструмента от соприкосновения с поверхностью 
резания. Таким образом, нарост препятствует из-
нашиванию контактных поверхностей инстру-
мента, способствуя увеличению производитель-
ности обработки и периода стойкости режущего 
инструмента. Вместе с тем явление наростообра-
зования вызывает резкое увеличение шероховато-
сти обработанной поверхности, что делает крайне 
нежелательным его возникновение при чистовой 
обработке. В связи с этим резание в условиях на-
ростообразования рекомендуется применять при 
черновой и получистовой обработке.

Заключение

Представлены результаты опытного исследо-
вания и производственного целенаправленного 
использования технологических покрытий в не-
традиционной области их применения, а именно, 
при механической обработке резанием. Показано, 
что при определенных условиях обработки до-
полнительные покрытия являются высокоэффек-
тивным средством повышения обрабатываемости 

материалов резанием, а в отдельных случаях ма-
шиностроительного производства позволяют вы-
полнять такие технологические задачи, которые в 
настоящее время не могут быть решены какими-
либо иными способами.
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защитных покрытий на штампы и исходные полуфабри-
каты. Защитные смазочные покрытия применяются для 
защиты поверхностей заготовок от повреждений, сниже-
ния коэффициента трения, обеспечения равномерности 
силы прессования, защиты заготовки от влияния атмос-
феры (окислительных процессов), а также уменьшения 
деформаций и износа штампов.

Содержание исследования

В качестве материалов для защитных смазочных 
покрытий широко применяются стеклоэмали [1, 2]. 
Стеклоэмали поставляются в виде мелкодисперсных 
порошков, из которых создаются суспензии на водной 
основе. Суспензии наносят на поверхности полуфабри-
катов погружением или распылением. В ряде случаев 
успешно применяют теплозащитные покрытия Delta-
glaze FB-651 или ОВТ-1 (ТУ 2113-141-05015182—2002). 
Покрытие ОВТ-1 представляет собой водораст воримую 
суспензию на основе коллоидного графита и туго плав-
ких металлов. Покрытие Deltaglaze FB-651 — водора-
ст воримая суспензия на основе боратного стекла. При 
штамповке заготовок лопаток компрессора в качестве за-
щитных покрытий применяют составы Condaforge 190B 
(для стальных заготовок) и ЭВТ-24 (для титановых за-
готовок). Нанесение защитных смазочных покрытий на

Автоматизированное нанесение смазочных материалов
на заготовки лопаток газотурбинных двигателей

при штамповке*

Рассмотрены современные технологии нанесения смазочных материалов на элементы штамповой 
оснастки, применяемые при автоматизированной штамповке заготовок лопаток компрессора газо-
турбинных двигателей в условиях крупносерийного производства. Приведены виды смазок на основе гра-
фита для нанесения на гравюры штампов и защитно-смазочных покрытий для нанесения на заготовки.

Ключевые слова: смазка, штамп, лопатка компрессора, газотурбинный двигатель, автоматизация.

The modern technology of applying lubricants on the elements of die tooling used in automated stamping 
billet compressor blades of gas turbine engines in the conditions of mass production are described. The types of 
lubricants based on graphite for applying on stamps prints and protective-lubricating coatings for applying on the 
workpiece are given.

Keywords: lubricant, stamp, compressor blade, gas turbine engine, automation.

Введение

В  крупносерийном и массовом производстве ло-
паток компрессора, как правило, используются вы-
сокоточные исходные заготовки лопаток, получаемые 
штамповкой. При этом все большее распространение 
получают технологии, при которых перо лопатки окон-
чательно формируется на заготовительном этапе и в 
дальнейшем не подвергается механической обработке 
(за исключением полирования или виброабразивной 
обработки). Это позволяет повысить производитель-
ность труда, однако требует повышенного внимания 
к операции объемной штамповки. Поскольку перо ло-
патки не имеет припуска на механическую обработку, 
наличие дефектов структуры материала, поверхност-
ных отклонений или несплошностей (трещин) приво-
дит к отбраковке лопаток.

Наряду с повышенными требованиями к точности 
штамповой оснастки и оборудования, режимам нагрева и 
деформирования особое внимание уделяется нанесению 

*  Работа выполнена в рамках договора № 02.G25.31.0156 
от 1 декабря 2015 г. с  Минобрнауки России "Роботизиро-
ванный комплекс автоматизированной штамповки лопаток 
компрессора ГТД".

перспективное оборудование и системы автоматизации
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полуфабрикаты выполняют не во всех технологических 
процессах объемной штамповки, а гравюра штампа сма-
зывается всегда перед штамповкой.

На гравюру штампов наносят преимущественно без-
дымные смазки, уменьшающие трение при штамповке.

Лабораторные испытания смазок позволяют умень-
шить объем длительных и дорогостоящих производ-
ственных испытаний, исключив из числа испытуемых 
смазки с неудовлетворительными физико-химиче-
скими и технологическими свойствами. Известно не-
сколько способов определения эффективности техно-
логических смазок [3—5]:

по изменению конечной высоты поковки или облоя 
необрезанной поковки;

по изменению геометрических параметров кольце-
вых заготовок при осадке;

по изменению конечного периметра облоя необре-
занной поковки;

по изменению значений напряжений в станине пресса;
по изменению значений деформации станины прес-

са, с использованием методики определения коэффи-
циента трения методом осадки кольца;

с использованием четырехшариковой машины тре-
ния или машины трения другой конструкции.

Наиболее достоверным способом оценки эффективно-
сти технологических смазок является их производственное 
испытание в реальных условиях с последующей оценкой 
качества получаемых штамповок. На основе предвари-
тельных испытаний различных технологических смазок, 
проведенных в ПАО "Объединенная двигателестроитель-
ная корпорация — Сатурн" ("ОДК-Сатурн"), были выбра-
ны смазки, показавшие наилучшие эксплуатационные 
свойства и качество штампуемых образцов.

Производственные испытания показали, что в каче-
стве смазок при штамповке заготовок из сталей и тита-
новых сплавов могут быть использованы технологиче-
ские графитовые смазки Condaforge 298 фирмы Condat 
или Lubrodal F29/2-TB фирмы Fuchs Lubritech. Высокое 
содержание в составах таких смазок мелкодисперсного 
графита гарантирует хорошую смачиваемость, хорошие 
разделительные свойства и смазывающую способность 
поверхностей горячего инструмента. Смазки разбавля-
ются водой, являются бездымными, не выделяют ток-
сичных веществ, имеют срок хранения и консистенцию, 
позволяющую использовать их в составе автоматизиро-
ванных комплексов, хорошо распыляются форсунками, 
наносятся ровным слоем на гравюру штампа.

В процессе штамповки гравюра штампа автоматиче-
ски обдувается сжатым воздухом и смазывается графи-
товой смазкой. Внешний вид гравюры штампа после на-
несения смазки представлен на рис. 1.

В процессе штамповки смазка обеспечивает равно-
мерность слоя покрытия и сохраняет свою сплошность 
после штамповки, образуя на поверхности гравюры 
штампа сухую адгезивную смазочную пленку. Графито-
вое покрытие легко удаляется с гравюры штампа обдув-
кой. Внешний вид лопатки, полученной штамповкой, 
показан на рис. 2.

Процесс нанесения защитных смазочных покрытий 
включает следующие действия:

подготовку защитных смазочных покрытий;
обезжиривание исходных заготовок лопаток;

нанесение покрытий на исходные заготовки лопаток;
сушку исходных заготовок лопаток;
хранение исходных заготовок перед отправлением 

на штамповку.
Выполнение этих операций в кузнечном цехе вызывает 

целый ряд неудобств. Поэтому операции нанесения сма-
зочных материалов могут быть вынесены на отдельный 
технологический участок (рис. 3).

На представленном на рис. 3 участке находятся четы-
ре рабочих места, размещенных на столах (верстаках) 1. 
Посередине участка расположен проход (проезд), пред-
назначенный для перемещения партий заготовок вруч-
ную либо при помощи грузовых тележек. Стеллаж 2 и 
мойки 3 разделяют участок в поперечном направлении. 
Таким образом, создается отдельное пространство для 
каждого рабочего места. Расстояние между элементами 
оборудования и ширина проходов выбраны в соответ-
ствии с рекомендациями ОНТП 14—93 [6, 7].

В некоторых производствах для нанесения смазки на 
полуфабрикаты используют автоматические линии [8], 
однако это экономически оправданно только в массовом 
производстве. Другой не менее важной задачей является 
автоматизированное нанесение смазки на поверхности 
штампа перед штамповкой каждой заготовки. Особенно 
это актуально при применении робототехнологических 
комплексов (РТК) для автоматизированной штамповки 
лопаток [9].

При создании РТК автоматизированной штамповки 
лопаток компрессора в ПАО "ОДК-Сатурн" было раз-
работано специальное устройство для нанесения смаз-
ки. Это устройство осуществляет автоматизированную 

Рис. 2. Лопатка, полученная штамповкой, после обрез-
ки облоя

Рис. 1. Гравюра штампа после нанесения смазки 
Lubrodal F29/2-ТВ
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очистку (обдувку) штампов сжатым воздухом после вы-
полнения операции объемной штамповки (в целях уда-
ления загрязнений и остатков облоя) и нанесение слоя 
графитовой смазки на штампы перед штамповкой сле-
дующей заготовки лопатки. Устройство является уни-
версальным и позволяет наносить графитовую смазку 
на штамповую оснастку, используемую для производ-
ства всей номенклатуры заготовок лопаток компрессо-
ра, производимой на предприятии.

Основным элементом разработанного устройства, 
обеспечивающим его автоматическую работу, является 
промышленный робот Fanuc M-10iА, входящий в со-
став РТК автоматизированной штамповки.

На присоединительном фланце манипулятора робота 
располагаются две форсунки, предназначенные для рас-
пыления воздуха (обдувки) и графита соответственно. 
Графит распыляется по технологии Airless фирмы Nor-
dson, при которой он не смешивается с воздухом или 
жидкостью, что повышает равномерность распыления, а 
также улучшает стойкостные характеристики штампов в 
отличие от классических технологий нанесения графита.

Система распыления графита включает в себя элек-
тронасос с баком и миксером и сетчатый фильтр, со-
единенные между собой трубопроводами. Миксер раз-
малывает и перемешивает графит в частицы размером 
около 0,002 мм, обеспечивая равномерную консистен-
цию смазки. Насос прокачивает графит через фильтр, 
отсеивающий крупные частицы, к форсунке, через ко-
торую графит равномерно распыляется на поверхности 
штампов. Угол распыла является постоянным и опреде-
ляется конструкцией форсунки. В дальнейшем для обе-
спечения универсальности устройства предполагается 
внедрить в конструкцию форсунки диафрагменный ме-
ханизм, плавно регулирующий угол распыления.

При работе устройства в режиме обдувки воздух от 
заводской пневмосети давлением 0,6 МПа подается че-
рез специальный воздушный фильтр к воздушной фор-

сунке, закрепленной на манипуляторе робота. Управле-
ние подачей воздуха и графита осуществляется с помо-
щью электромеханических клапанов от общей системы 
управления РТК.

Устройство можно разделить на четыре основных 
блока (рис. 4):

робот-манипулятор Fanuc M-10iА 2;
система для обдувки штампа (трубопроводы 4, 11

и 12; фильтр 3; воздушная форсунка 1);
система нанесения смазки на штамп (электронасос 

с миксером 5; фильтр 7; трубопроводы 6, 8 и 10; фор-
сунка для графита 12);

система управления подачей воздуха и графита 9.
Для соединения трубопроводов и узлов устройства 

используются современные резьбовые фитинги с за-
данной силой затяжки, обеспечивающей их герметич-
ность, фланцевые сопряжения, а также ряд сварных 
соединений.

Детали устройства изготовлены из коррозионно-
стойких сталей или неметаллических материалов (гиб-

Рис. 3. Планировка технологического участка нанесе-
ния смазки:
1 — верстаки; 2 — стеллаж; 3 — мойки

Рис. 4. Конструкция устройства для нанесения смазки
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кие трубопроводы), что обеспечивает их требуемую 
долговечность. Форсунки и фланец манипулятора из-
готовлены из теплоустойчивой стали, обеспечивающей 
надежную работу в непосредственной близости от ра-
бочей зоны пресса.

Основные элементы устройства фиксируются на 
фундаменте при помощи стоек. Подвод воздуха и 
графита к блоку форсунок на манипуляторе робота 
осуществляется при помощи гибких трубопроводов, 
остальные магистрали выполняются жесткими. Ме-
таллические трубопроводы заземляются для обеспе-
чения безопасности персонала. Разработанное устрой-
ство обеспечивает выполнение необходимых функций 
при минимальном числе элементов и оптимальных за-
тратах на производство и сборку устройства, в том чис-
ле за счет унификации и стандартизации элементов.

Непосредственно перед началом работы РТК опера-
тором выполняются следующие действия:

внешний осмотр устройства в целях выявления по-
вреждений и коррозии элементов;

проверка герметичности сетей: отсутствия утечек 
воздуха (по акустической эмиссии), следов графита на 
фитингах;

загрузка графита в бак электронасоса.
В процессе работы РТК не требуется обслуживание 

устройства оператором. Работа происходит согласно 
управляющей программе, заложенной в систему управ-
ления РТК, в следующей последовательности:

подвод манипулятора в межштамповую область 
(линейный);

обдувка верхней части штампа воздухом;
поворот фланца манипулятора (по часовой стрелке 

на 180°) и обдувка нижней части штампа;
поворот фланца манипулятора (против часовой 

стрелки на 180°), нанесение графита на верхнюю часть 
штампа;

поворот фланца манипулятора (по часовой стрелке 
на 180°), нанесение графита на нижнюю часть штампа;

поворот фланца манипулятора (против часовой 
стрелки на 180°);

отвод манипулятора из рабочей зоны (линейный).
После окончания работы РТК выполняют:
внешний осмотр устройства на предмет наличия 

механических повреждений, потери герметичности, 
износа форсунок;

очистку миксера от остатков графитовой смеси;
очистку фильтров (один раз каждые 10 рабочих 

дней или по необходимости).

Заключение

Применение автоматизированного устройства для 
нанесения смазки на штампы позволило сократить за-
траты времени на вспомогательные переходы операции 
штамповки (обдувку и смазку штамповой оснастки) на 
50...60 %; снизить трудоемкость операции и существен-
но улучшить условия труда персонала кузнечного цеха 
(устранить прямой контакт с графитовой пылью).
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