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Уважаемые читатели!

В ваших р	
ах находится первый номер ново�о

ж	рнала «На	
оём
ие техноло�ии в машинострое-

нии».

Необходимость издания та
о�о ж	рнала вызвана

след	ющими обстоятельствами. 

Та
ое 
р	пное �ос	дарство 
а
 Россия не может

	спешно развиваться без собственно�о машино-

строения, 
оторое в настоящее время н	ждается в


оренной модернизации. Эта модернизация воз-

можна толь
о на базе новых на	
оём
их техноло-

�ий. Причем не высо
их, не низ
их, не 
ритичес-


их, не толь
о нанотехноло�ий, а именно на	
оём-


их техноло�ий по всем техноло�ичес
им переделам

из�отовления машин, базир	ющихся на последних

достижениях на	
и и техни
и.

Это техноло�ии создания новых материалов для

машиностроения (наностр	
т	рированных, моди-

фицированных и металло
ерамичес
их материа-

лов, металлопласти
ов, материалов с памятью и

др.); новые техноло�ии производства отливо
 (по

вы�ораемым моделям, в ма�нитном поле и др.); об-

работ
а давлением с 	четом мезамеханичес
ой тео-

рии материалов, с наложением эле
тричес
о�о то
а

и ма�нитных полей, с 
омбинированным на�р	же-

нием оча�а деформации и др.; новые техноло�ии в

сварочном производстве (эле
тронно-л	чевая, ла-

зерная и 	льтразв	
овая свар
а, свар
а взрывом и в

ва
		ме и др.); техноло�ии прототипирования, ла-

зерной, 	льтразв	
овой, ионной, эле
тро-физи
о-

химичес
ой и 
омбинированной обработ
и; ф	н
-

ционально-ориентированная, мод	льная и нано-

техноло�ии; вибро	дарная, стати
о-имп	льсная и

центробежно-	дарная обработ
а; модифи
ации по-

верхностных слоев деталей и др. 

Развитие на	
и и техни
и привели 
 значитель-

ном	 совершенствованию традиционных методов

из�отовления и обработ
и за�отово
. Та
, появле-

ние систем числово�о про�раммно�о 	правления

привело 
 созданию ново�о 
ласса техноло�ичес
о-

�о обор	дования с ЧПУ, дальнейшим развитием 
о-

торо�о, с 	четом достижений в 
онтрольно-измери-

тельной техни
е является создание самооб	чаю-

щихся техноло�ичес
их систем с адаптивным

	правлением 
ачеством. Применение та
о�о обор	-

дования и информационных техноло�ий позволяет

создавать на	
оём
ие 
он
	рентоспособные техно-

ло�ии и для традиционных методов из�отовления и

обработ
и за�отово
. 

След�ет отметить, что большинство этих на��оём-

�их техноло�ий разрабатывались и разрабатываются

�чеными нашей страны, но их реализация, по ряд�

причин, быстро ос�ществляется на передовых фирмах

зар�бежных стран. А затем мы наше «добро» в не-

с�оль�о раз дороже по��паем за �раницей. В России,

по различным техноло�ичес�им переделам при произ-

водстве машин: создание материалов, производство

за�отово� литьем и обработ�ой давлением, в про�ат-

ном и сварочном производстве, обработ�а за�отово�,

сбор�а машин, �онтроль, ремонт и восстановление

с�ществ�ет более 100 на�чных ш�ол. Эти ш�олы в ос-

новном занимаются совершенствованием и создани-

ем новых, в том числе и на��оём�их техноло�ий для

машиностроения.

Базой на	
оём
их техноло�ий являются ф	нда-

ментальные и при
ладные исследования, а та
же

системный подход, 
оторый представляет диале
-

тичес
	ю взаимосвязь, взаимодействие всех эле-

ментов техноло�ичес
ой системы. Это �оворит о

том, что реализация на	
оём
их техноло�ий в ма-

шиностроении треб	ет на	чно�о сопровождения и

высо
о
валифицированных специалистов (техно-

ло�ов, станочни
ов, про�раммистов, операторов)

с высшим техничес
им образованием (инжене-

ров). 

 Учитывая эти обстоятельства и желание помочь

модернизации отечественно�о машиностроения,

издательством «Машиностроение» и Ассоциацией

техноло�ов-машиностроителей принято решение

издавать новый ж	рнал «На	
оём
ие техноло�ии в

машиностроении».

В реда
ционный совет ж	рнала вошли вед	щие

	ченые-техноло�и России, Белар	си и У
раины по

всем техноло�ичес
им переделам. 

При�лашаем всех отечественных и зар	бежных

	ченых и специалистов, 
то занимается разработ-


ой, созданием и реализацией на	
оём
их техноло-

�ий в машиностроении, 
 тесном	 сотр	дничеств	.

Это позволит постепенно создать бан
 знаний по на-

	
оём
им техноло�иям в машиностроении, а посто-

янные подписчи
и ж	рнала стан	т обладателями

этих знаний. 

Уверены, что ж	рнал б	дет способствовать про-

мышленным предприятиям нашей страны в на	чно

обоснованной модернизации на базе реализации

на	
оём
их 
он
	рентоспособных техноло�ий, тес-

нее взаимодействовать с 	чеными-техноло�ами, а

нашим техничес
им в	зам �отовить специалистов

под эти техноло�ии. 

С �важением,

Главный реда�тор,

Засл. деятель на��и и техни�и РФ,

д-р. техн. на��, проф. А.Г. С�слов
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А.Г. Суслов, д-р техн. наук
(Московский государственный индустриальный университет)

E-mail: mootechmash@mail.ru

Методология разработки новых наукоёмких технологических 

методов обработки рабочих поверхностей деталей машин

Изложена методоло
ия разработ�и новых на��оём�их способов и техноло
ичес�их процессов обработ�и рабочих по-

верхностей деталей машин, базир�ющаяся на объединении процессов их из
отовления и э�спл�атации.

Ключевые слова: на��оём�ие техноло�ии; из�отовление; э�спл�атация.

A.G. Suslov, Dr. Tech. Sci
(Moscow State Industrial University)

Methodology of development of new science intensive machining 

methods for machine elements functional surfaces

The methodology of development of new science intensive methods and technological processes for machine elements functional

surfaces machining, based on consolidation of their manufacturing and service processes is stated in this paper.

Keywords: science intensive technologies; manufacturing; service.

Ка� правило, все разр�шения механизмов и

машин (износные, �сталостные, �оррозионные и

др.) начинаются с рабочих поверхностей их дета-

лей. Поэтом� при разработ�е техноло�ичес�их

процессов из�отовления деталей особое внима-

ние след�ет �делять обработ�е их рабочих поверх-

ностей.

Предложенная методоло�ия разработ�и новых

на��оём�их способов обработ�и деталей базир�-

ется на объединении процессов из�отовления и

э�спл�атации (рис. 1) [1].

Это позволяет на�чно обоснованно перерас-

пределять, �величивать или �меньшать силовые,

температ�рные и химичес�ие воздействия на об-

рабатываемые поверхности деталей или отдель-

ные ее �част�и при из�отовлении.

Установлено, что �онта�тные разр�шения ци-

линдричес�их роли�ов при их э�спл�атации про-

исходят по �раям. Это объясняется тем, что со-

�ласно теории �онта�тно�о взаимодействия имеет

место параболичес�ий за�он распределения дав-

ления вдоль образ�ющей цилиндричес�о�о роли-

�а при е�о работе. Если этот за�он распределения

давления из э�спл�атации перенести в техноло-

�ию финишной обработ�и рабочей поверхности,

то можно значительно повысить дол�овечность

роли�ов.

Та�ой процесс можно обеспечить, если произ-

водить шлифование рабочей цилиндричес�ой по-

верхности роли�ов бес�онечными эластичными

лентами (рис. 2, а) с на�чно обоснованным за�о-

ном распределения давления вдоль образ�ющей,

позволяющим пол�чить оптимальн�ю боч�ооб-

разн�ю форм�, обеспечивающ�ю равномерность

давления при их э�спл�атации (рис. 2, б). При

этом значительно повышается дол�овечность ро-

ли�ов. Оптимальная боч�ообразная форма роли-

�ов дости�ается за счет ширины ленты, ее элас-

тичности, ��ла охвата и силы ее натяжения.

След�ющим примером та�ой техноло�ии явля-

ется финишное плос�овершинное хонин�ование

цилиндров, предварительно обработанных хона-

Функционально-ориентированные 

и нанотехнологии
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Разìеры,

1-я техноëоãи÷еская
операöия

i-я техноëоãи÷еская
операöия

n-я техноëоãи÷еская
операöия
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поверхностноãо сëоя,
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Рис. 1. Стр�	т�рная схема воздействия различных фа	торов
на за�отов	� при обработ	е и на �отов�ю деталь при э	спл�а-
тации:

1, 2, 3, 4 и 5, 6, 7, 8 — �инематичес�ое, силовое, температ�рное,
химичес�ое воздействие на обрабатываем�ю за�отов�� при из-
�отовлении и �отов�ю деталь при э�спл�атации соответственно

Рис. 2. Распределение рабоче�о давления вдоль образ�ющей ро-
ли	а:

а — при �онта�те цилиндричес�о�о роли�а со шлифовальной
лентой; б — при �онта�те боч�ообразно�о роли�а оптимально�о
профиля с поверхностью �атания

ми с �р�пнозернистыми бр�с�ами. На�чно обос-

нованная зернистость финишных бр�с�ов и их

рабочее давление позволяют приблизить эт� опе-

рацию � процесс� приработ�и и пол�чить прира-

ботанн�ю оптимальн�ю форм� шероховатости

рабочей поверхности цилиндра с ми�ро�армана-

ми для �держания смаз�и (рис. 3). Это позволяет

избежать приработочно�о износа рабочей повер-

хности цилиндров и значительно повысить их

дол�овечность (рис. 4).

Поперечный оптимальный профиль рабочей

поверхности �атания железнодорожно�о �олеса

при э�спл�атации быстро изменяется из-за не-

равномерности давлений, с�орости �ачения и

прос�альзывания. Ка� известно, на интенсив-

ность изнашивания значительное влияние о�азы-

вает поверхностная ми�ротвердость. Придание ра-

бочей поверхности �атания железнодорожно�о

Рис. 3. Ми	ропрофиль рабочей поверхности цилиндра при хо-
нин�овании:

1 — черновом; 2 — плос�овершинном

И

1

Иäоп

T1 T2 T

2

3

4

5

Рис. 4. Классичес	ие 	ривые износа рабочей поверхности ци-
линдра:

1 — обычная техноло�ия хонин�ования; 2 — на��оём�ая техно-
ло�ия плос�овершинно�о хонин�ования; 3 — исходный про-
филь шероховатости; 4 — сформировавшийся профиль шерохо-
ватости рабочей поверхности цилиндра в процессе приработ�и;
5 — профиль шероховатости рабочей поверхности цилиндра
при плос�овершинном хонин�овании; Идоп — доп�стимая вели-

чина износа; T1 — дол�овечность цилиндра при обычной

техноло�ии; T2 — дол�овечность цилиндра при на��оём�ой

техноло�ии плос�овершинно�о хонин�ования
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�олеса за�ономерно�о изменения поверхностной

ми�ротвердости создает равномерн�ю величин�

изнашивания по их профилю, а, следовательно,

значительно повышает их дол�овечность. Это

обеспечивается имп�льсной эле�тромеханичес-

�ой обработ�ой с �становленным за�оном изме-

нения плотности то�а, �оторый позволяет пол�-

чить треб�емый за�он изменения поверхностной

ми�ротвердости по профилю �олеса (рис. 5) [2].

Определенный за�он изменения плотности то-

�а обеспечивается за счет �еометрии рабоче�о ро-

ли�а, силы е�о �онта�та с рабочей поверхностью

�олеса и изменения силы то�а с помощью специ-

альной �станов�и (рис. 6). Данный метод обра-

бот�и может быть реализован на всех �олесообра-

батывающих стан�ах.

От�рытое проф. Д.Н. Гар��новым и И.В. Кра-

�ельс�им явление избирательно�о переноса поз-

волило разработать ряд новых на��оём�их техно-

ло�ий, обеспечивающих значительное повыше-

ние дол�овечности пар трения [3].

В процессе э�спл�атации машин, имеющих

�орп�са из алюминиевых сплавов, �а� правило,

происходит ослабление шпилечных и болтовых

соединений, что приводит � рас�рытию сты�ов,

раз�ерметизации и возможным авариям. Это со-

вершается за счет �меньшения натя�а в резьбовом

соединении от на�р�зо� и вибраций, вызываю-

щих пластичес�ие деформации резьбы в �орп�се

из алюминиево�о сплава. 

На�чный подход, базир�ющийся на единстве

процессов из�отовления и э�спл�атации, позво-

лил предложить перенести явление пластичес�их

деформаций резьбы в �орп�се из э�спл�атации в

из�отовление, т.е. обеспечить пластичес�ое на-

сыщение материала в процессе формирования

резьбы. Та� появилась техноло�ия �лад�орезьбо-

вых соединений, при �оторой резьбовая шпиль�а

вворачивается в �лад�ое цилиндричес�ое отверс-

тие определенно�о диаметра. При этом формир�-

ется надежное соединение, в �отором исчерпаны

все пластичес�ие деформации. Причем создание

та�ой техноло�ии позволяет автоматизировать

весь процесс обработ�и отверстий и вворачива-

ния шпиле� на сверлильных стан�ах с ЧПУ.

А�т�альной проблемой для фирм, обсл�жива-

ющих железные доро�и, является поддержание

�ачества поверхности �атания рельсов и повыше-

ние их дол�овечности. В процессе э�спл�атации

на поверхности �атания образ�ются продольная

волнистость и ми�ротрещины. Волнистость не

позволяет переходить на высо�ос�оростные под-

вижные составы, а ми�ротрещины являются при-

чиной разр�шения рельсов. 

Для борьбы с этими явлениями э�спл�атаци-

онни�и железных доро� ос�ществляют ремонт по-

верхности �атания железнодорожных рельсов в

п�ти, использ�я рельсошлифовальные �омпле�-

сы. При этом сформировавшиеся при э�спл�ата-

ции в процессе приработ�и различные попереч-

ìì

950

HV

600

400
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ììа)

б )

в)

ìì

ìì
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Рис. 5. Расчетные �рафи	и:

а — профиль железнодорожно�о �олеса; б — ми�ротвердость
железнодорожно�о �олеса по профилю; в — изменение плот-
ности то�а при эле�тромеханичес�ой обработ�е вдоль профиля
железнодорожно�о �олеса

Исто÷ник
питания
äëя ЭМО
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Коëесная пара

n

Рис. 6. Схема обработ	и железнодорожных 	олес
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ные профили рабочей поверхности рельсов воз-

вращаются � исходном� состоянию и �даляются

ми�ротрещины и образовавшаяся волнистость. Та-

�ая техноло�ия приводит � необходимости �дале-

ния больших прип�с�ов (рис. 7), а следовательно,

является непроизводительной. С�орость рельсо-

шлифовально�о �омпле�са не превышает 12 �м/ч.

Одна�о на��а о трении и изнашивании [4] �т-

верждает, что в процессе приработ�и поперечный

профиль рабочей поверхности рельсов в зависи-

мости от места их расположения приобретает оп-

тимальный вид. Если е�о при ремонте верн�ть �

исходном� профилю, то при э�спл�атации после

ремонта он опять вернется � оптимальной форме

(см. рис. 7). Это �бедительно �оворит о том, что при

ремонте рабочих поверхностей рельсов в п�ти не-

обходимо не изменять сформировавшийся при

э�спл�атации их поперечный профиль (см. рис. 7).

Для реализации это�о подхода разработан но-

вый на��оём�ий техноло�ичес�ий процесс ре-

монта рабочей поверхности железнодорожных

рельсов в п�ти. Он пред�сматривает след�ющее:

�даление поверхностно�о перена�лепанно�о де-

фе�тно�о слоя с ми�ротрещинами; �даление про-

дольной волнистости; формирование оптималь-

ной шероховатости рабочей поверхности рельсов.

Реализация этих техноло�ичес�их операций

ос�ществляется на едином рельсообрабатываю-

щем �омпле�се с применением «�пр��их техноло-

�ий» [1]. Первая операция по �далению дефе�тно�о

слоя производится и�лофрезерованием; вторая —

по �далению волнистости — ос�ществляется шли-

фованием бр�с�ами с поперечной осцилляцией

(рис. 8); третья — по формированию оптимальной

шероховатости — лепест�овым шлифованием.

Анализ по�азывает, что данный техноло�ичес-

�ий процесс может быть реализован при с�орости

движения рельсообрабатывающе�о �омпле�са

30…35 �м/ч. При этом значительно повышается

дол�овечность рельсов, та� �а� �величивается �о-

личество их дополнительных обработо� до дости-

жения предельно доп�стимой толщины их �оло-

в�и.

Та�им образом, предложенная методоло�ия

позволяет на�чно обоснованно подходить � раз-

работ�е новых на��оём�их методов обработ�и и

техноло�ичес�их процессов, базир�ющихся на

последних достижениях на��и и техни�и.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. С�слов А.Г., Дальс	ий А.М. На�чные основы техноло-
�ии машиностроения. М.: Машиностроение, 2002. 684 с.

2. Инженерия поверхности деталей / под. ред. А.Г. С�сло-
ва. М.: Машиностроение, 2008. 320 с.

3. С�слов А.Г., Фёдоров В.П., Горлен	о О.А. и др. Техно-
ло�ичес�ое обеспечение и повышение э�спл�атационных
свойств деталей и их соединений / под общ. ред. А.Г. С�сло-
ва. М.: Машиностроение, 2006. 448 с.

4. Кра�ельс	ий И.В., Добычин М.К., Комбалов В.С. Основы
расчета на трение и износ. М.: Машиностроение, 1977. 540 с.

Рецензент д-р техн. на
� А.А. Мали�ов

1

Z
1

Z
22 3 4

Рис. 7. Формирование поперечно�о профиля рельса при э	спл�-
атации и ремонте:

1 — исходный профиль рельса; 2 — сформировавшийся профиль
рельса при э�спл�атации; 3 — восстановленный профиль рельса
при старом подходе � рельсовой проблеме; 4 — то же, при новом
подходе � рельсовой проблеме; Z1 — снимаемый прип�с� при

ремонте по-новом�; Z2 — при ремонте по-старом�

Рис. 8. Схема движений при обработ	е шлифовальными бр�с-
	ами:

vo — с�орость осцилляции инстр�мента; vп — с�орость поезда;

vр — рез�льтир�ющая с�орость резания; Sm
w

 — средний ша�

волнистости; Lбр — длина бр�с�а, Lбр l Sm
w

; P — сила прижатия
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Рассмотрен принципиально новый подход в синтезе ф�н�ционально-ориентированных техноло�ий машиностроения.

На базе разработанно�о подхода обеспечивается возможность создания ф�н�ционально-ориентированных традицион-

ных, ма�ро-, ми�ро- и нанотехноло�ий.
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Science intensive function-oriented technologies in machine building

The fundamental new approach in machine building function-oriented technologies synthesis is considered in this paper. On the

basis of the developed approach, the possibility of creation traditional, macro-, micro- and nanotechnologies is supported.

Keywords: machine building products; synthesis of technologies; function-oriented technologies; properties.

Ф�н�ционально-ориентированные техноло-

�ии [1—5] относятся � новом� �ласс� техноло�ий,

обеспечивающих при из�отовлении �ачественно

нов�ю сово��пность свойств изделий. Они позво-

ляют полностью адаптировать изделия при из�о-

товлении � особенностям их э�спл�атации в ма-

шине или техноло�ичес�ой системе, а та�же обес-

печить заданный, треб�емый или предельный их

э�спл�атационный потенциал.

Основная идея создания ф�н�ционально-ори-

ентированных техноло�ий базир�ется на след�ю-

щих положениях [4]:

1. В техноло�ии машиностроения при состав-

лении техноло�ичес�о�о процесса принято �аждое

изделие разбивать на исполнительные поверхнос-

ти [6], и техноло�ичес�ий процесс прое�тировать,

основываясь на определенной последовательности

обеспечения свойств этих исполнительных повер-

хностей.

2. Межд� свойствами �аждо�о ф�н�циональ-

но�о элемента изделия, особенностями е�о э�с-

пл�атации в машине и техноло�ичес�ими воз-

действиями средств обработ�и на ф�н�циональ-

ный элемент должны с�ществовать определенные

связи. Эти связи в ф�н�ционально-ориентиро-

ванных техноло�иях определяются и формир�ют-

ся на базе ряда разработанных особых принципов.

3. Реализацию техноло�ичес�их воздействий

на �аждый ф�н�циональный элемент изделия не-

обходимо выполнять прецизионно, особо или с�-

пер прецизионно на местном �ровне. Их произво-

дить из �словия обеспечения изменения е�о свойств

в пространстве и во времени в зависимости от осо-

бенностей э�спл�атации �аждо�о ф�н�ционально-

�о элемента изделия в машине или техноло�ичес-

�ой системе, а та�же в зависимости от заданно�о,

треб�емо�о или предельно�о э�спл�атационно�о

потенциала все�о изделия в целом.

Методоло�ия их прое�тирования состоит из

дв�х этапов прое�тирования (рис. 1): деление из-

делия на исполнительные поверхности и выпол-

нение их �лассифи�ации; формирование стр��-

т�ры или маршр�та техноло�ичес�о�о процесса.

Заметим, что методи�а прое�тирования этих

техноло�ичес�их процессов хара�териз�ется ла-

винообразным процессом. Во мно�их �омпаниях

и фирмах та��ю схем� прое�тирования техноло-

�ичес�их процессов рассматривают �а� незыбле-

м�ю. Одна�о анализ процесса прое�тирования

техноло�ичес�их процессов в машиностроении
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по�азывает след�ющие недостат�и этой схемы:

непри�одность для разработ�и сложных техноло-

�ий, состоящих из большо�о числа подсистем и

автономных мод�лей, образ�ющих сетевые стр��-

т�ры; обязательно последовательное выполнение

всех этапов прое�тирования техноло�ичес�их

процессов; несовместимость с эволюционным

подходом; несовместимость с перспе�тивными

методами �правления прое�тированием техноло-

�ичес�их процессов.

Поэтом� для создания про�рессивных техно-

ло�ичес�их процессов машиностроения, тради-

ционные методы не подходят. На рис. 2 по�азаны

основные этапы синтеза ф�н�ционально-ориен-

тированных техноло�ичес�их процессов. Мето-

ди�а их прое�тирования не является отдельным

монолитным этапом. Она представляет собой

один из ша�ов на п�ти последовательной итера-

тивной разработ�и техноло�ичес�о�о процесса.

При этом последовательность и методоло�ия ба-

зир�ются на зам�н�той ре��ррентной стр��т�ре.

Основные этапы синтеза ф�н�ционально-ори-

ентированных техноло�ичес�их процессов след�-

ющие:

1. Анализ э�спл�атационных особенностей из-

делия и составление стр��т�ры э�спл�атацион-

ных ф�н�ций.

2. Деление изделия на ф�н�циональные эле-

менты по �ровням «�л�бины техноло�ии» и их

�лассифи�ация.

3. Формирование стр��т�ры или маршр�та

техноло�ичес�о�о процесса на базе особых при-

нципов ориентации.

Каждый из этапов методи�и синтеза ф�н�цио-

нально-ориентированных техноло�ичес�их про-

цессов имеет определенные особенности прое�-

тирования, представленные на рис. 2. А именно:

на 1-м этапе методи�и выполняется анализ осо-

бенностей э�спл�атации изделия и составляется

стр��т�ра действ�ющих ф�н�ций; на 2-м этапе

производится деление изделия на ф�н�циональ-

ные элементы по 7 �ровням деления или «�л�бины

техноло�ии»; на 3-м этапе формир�ется стр��т�ра

и маршр�т техноло�ичес�о�о процесса, при этом

на базе 8 особых принципов ориентации техноло-

�ичес�их воздействий и свойств ф�н�циональных

элементов производится замы�ание процесса

прое�тирования (образ�ется зам�н�тая форма ре-

ализации методи�и прое�тирования).

При этом зам�н�тая форма прое�тирования

ф�н�ционально-ориентированных техноло�ий

дает возможность определять и параметры техно-

ло�ичес�их воздействий, и свойства ф�н�цио-

нальных элементов изделия в зависимости от

действия э�спл�атационных ф�н�ций. Причем

обратные связи позволяют �орре�тировать и

�точнять параметры техноло�ичес�их воздейс-

твий и свойств ф�н�циональных элементов изде-

лий по �ровням �л�бины техноло�ии.

1 этап

Деëение изäеëия
на испоëнитеëüные

поверхности
и кëассификаöия

2 этап

Форìирование
структуры

иëи ìарøрута
техноëоãи÷ескоãо

проöесса

Еäини÷ный техноëоãи÷еский
проöесс

Типовой техноëоãи÷еский
проöесс

Групповой техноëоãи÷еский
проöесс

Моäуëüный техноëоãи÷еский
проöесс

Рис. 1. Основные этапы синтеза традиционных техноло�ичес-
	их процессов

1 этап

Структура
экспëуатаöионных

функöий

Группа особых

принöипов

ориентаöии
Стр

ук
ту

ра

фун
кö

ион
аë

üн
ых

эë
еì

ен
то

в п
о у

ро
вн

яì

Анаëиз экспëуатаöионных
особеностей изäеëия

и составëение структуры
функöий

3 этап

Форìирование структуры
 иëи ìарøрута техноëоãи÷ес-

коãо проöесса на базе
особых принöипов

ориентаöии

2 этап

Деëение изäеëия
 на функöионаëüные
эëеìенты по уровняì
«ãëубины техноëоãии»

и кëассификаöия

Рис. 2. Основные этапы синтеза ф�н	ционально-ориентирован-
ных техноло�ичес	их процессов
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Ф�н�ционально-ориентированная техноло-

�ия — это специальная на��оём�ая техноло�ия,

базир�ющаяся на единстве процессов обработ�и

и э�спл�атации рабочих поверхностей деталей,

а именно техноло�ии обеспечения и повышения

непосредственно э�спл�атационных свойств дета-

лей машин и их соединений [5, 6]. Здесь пред�смот-

рена реализация заданно�о множества ориентиро-

ванных местных прецизионных техноло�ичес�их

воздействий и свойств изделий в зависимости от

особенностей их э�спл�атации или заданно�о, тре-

б�емо�о и предельно�о э�спл�атационно�о потен-

циала изделия. При этом техноло�ичес�ие воз-

действия и свойства изделия формир�ются и реа-

лиз�ются на основе иерархичес�ой стр��т�ры

�ровней «�л�бины техноло�ии» и �р�ппы особых

принципов их ориентации.

Под �ровнями «�л�бина техноло�ии» понима-

ется процесс деления изделия на ф�н�циональ-

ные элементы по иерархичес�им �ровням, про-

цесс реализации техноло�ичес�их воздействий и

обеспечения свойств изделия на этих �ровнях.

Иерархичес�ая стр��т�ра �ровней �л�бины техно-

ло�ии содержит след�ющие �ровни (рис. 3): �ро-

вень все�о изделия в целом; �ровень �част�ов;

�ровень составляющих; �ровень зон; �ровень ма�-

розон; �ровень ми�розон; �ровень нанозон.

Верхним �ровнем �л�бины техноло�ии являет-

ся �ровень все�о изделия, а нижним �ровнем —

�ровень нанозон.

След�ет отметить, что ф�н�циональные со-

ставляющие третье�о �ровня деления мо��т фор-

мироваться из след�ющих элементов [4]: поверх-

ностных и объемных точе�; поверхностных и объ-

емных линий; поверхностей и поверхностных

слоев; объемных элементов.

После завершения процесса деления изделия

на ф�н�циональные элементы выполняется объ-

единение ф�н�циональных элементов в иерархи-

чес��ю стр��т�р� подмножеств в зависимости от

�ровней объединения, а именно: �л�бины техно-

ло�ии; особенностей действия э�спл�атационных

ф�н�ций, заданно�о, треб�емо�о, предельно�о

э�спл�атационно�о потенциала изделия; степени

необходимости применения особых принципов

ориентации техноло�ичес�их воздействий и

свойств изделия; свойств, �ачества и точности

ф�н�циональных элементов; пространственной

формы ф�н�ционально�о элемента; �абаритных

размеров ф�н�ционально�о элемента; схемы тех-

ноло�ичес�их воздействий на ф�н�циональный

элемент; применяемо�о обеспечения и обор�до-

вания; др��их параметров; применения ор�аниза-

ционно-техноло�ичес�ой формы техноло�ии.

По этим �ровням объединения выполняется

�лассифи�ация ф�н�циональных элементов до

реализации заданной ор�анизационно-техноло-

�ичес�ой формы техноло�ии.

Основные призна�и ф�н�ционально-ориен-

тированных техноло�ий за�лючаются в след�ю-

щем: обеспечивается возможность реализации за-

данных, треб�емых или предельных свойств изде-

лий и техноло�ичес�их воздействий на след�ющих

местных �ровнях �л�бины техноло�ии: на �ровне

все�о изделия, �част�ов, составляющих, зон, ма�-

розон, ми�розон, нанозон; выполняется ориента-

ция техноло�ичес�их воздействий инстр�ментов

и средств обработ�и для обеспечения заданных

или треб�емых свойств изделия на основе ряда

особых принципов.

1

Уровенü
всеãо изäеëия

2

Уровенü
÷астей

3

Уровенü
составëяþщих

4

Уровенü
зон

5

Уровенü
ìакрозон

6

Уровенü
ìикрозон

7
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Рис. 3. Уровни �л�бины техноло�ии или �ровни деления изделия,
реализации техноло�ичес	их воздействий и обеспечения
свойств изделия
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При этом общая идеоло�ия создания ф�н�ци-

онально-ориентированных техноло�ий основы-

вается на перечисленных далее положениях:

1. Ф�н�ционально-ориентированные техно-

ло�ии должны строиться с �четом то�о, что они

являются тон�ими специальными, прецизион-

ными и на��оём�ими техноло�иями, в �оторых

техноло�ичес�ие воздействия инстр�ментов и

средств обработ�и и обеспечение заданных

свойств изделий реализ�ются на след�ющих мес-

тных �ровнях (см. рис. 3).

2. Ал�оритм реализации ф�н�ционально-ори-

ентированных техноло�ий должен выполняться в

соответствии со след�ющей последовательнос-

тью: �становление особенностей действия э�с-

пл�атационных ф�н�ций на ми�розоны, ма�ро-

зоны и �част�и изделия; определение параметров

ми�розон, ма�розон и �част�ов изделия, в �ото-

рых действ�ют различные э�спл�атационные

ф�н�ции; определение необходимых техноло�и-

чес�их воздействий инстр�ментов и средств обра-

бот�и на изделие, �оторые бы соответствовали и

были аде�ватны по рез�льтатам действия э�спл�-

атационных ф�н�ций; ориентация техноло�ичес-

�их воздействий в ми�розоны, ма�розоны и �час-

т�и изделия на базе определенных новых принци-

пов; реализация техноло�ичес�их воздействий в

соответствии и аде�ватно действию э�спл�атаци-

онных ф�н�ций; обеспечение заданной сово��п-

ности свойств в ми�розонах, ма�розонах и �част-

�ах изделия в зависимости от особенностей дейс-

твия в них э�спл�атационных ф�н�ций.

3. Для выполнения треб�емой и �ачественно

новой сово��пности свойств изделия необходима

реализация след�ющих видов обеспечения: по

свойствам материала; стр��т�рное; �онстр��тор-

с�ое; техноло�ичес�ое; э�спл�атационное.

4. Ф�н�ционально-ориентированные техно-

ло�ии должны реализовываться на всех этапах

�омпле�сно�о техноло�ичес�о�о процесса из�о-

товления изделия.

5. Ф�н�ционально-ориентированные свойс-

тва изделия должны обеспечиваться на всех эта-

пах е�о жизненно�о ци�ла, а именно: на этапе ана-

лиза изделия; прое�тирования изделия; из�отов-

ления изделия; ф�н�ционирования изделия;

совершенствования и модернизации изделия;

эволюции изделия; �тилизации и ли�видации из-

делия.

6. Ф�н�ционально-ориентированные техноло-

�ии должны обеспечивать �ачественно нов�ю сово-

��пность свойств и мер� полезности изделий, а та�-

же специальные нетрадиционные свойства.

При этом заданные, треб�емые и предельные

свойства изделий обеспечиваются за счет ориен-

тации техноло�ичес�их воздействий пото�ов ма-

терии, энер�ии и информации на базе след�ющих

восьми особых принципов. На рис. 4 приведена

итерационная схема реализации основных прин-

ципов ориентации техноло�ичес�их воздействий

и свойств.

Итерационный подход дает возможность вы-

полнять синтез ф�н�ционально-ориентированных

техноло�ий посредством реализации приведенных

принципов с �четом �а� последовательных процес-

Рис. 4. Итерационная схема реализации основных принципов ориентации техноло�ичес	их воздействий и свойств
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сов, та� и мно�о�ратных повторяющихся возврат-

ных процессов, выполняемых за счет обратных

связей.

Рассмотрим более детально приведенные прин-

ципы ориентации техноло�ичес�их воздействий и

свойств изделия.

На основании перво�о принципа обеспечивает-

ся ф�н�циональное соответствие особенностей

действия элементарной ф�н�ции в �аждом ф�н�-

циональном элементе изделия, хара�теристи� ре-

ализации техноло�ичес�их воздействий и пара-

метров обеспечения необходимых свойств в этом

ф�н�циональном элементе изделия (рис. 5) на

�аждом �ровне �л�бины техноло�ии. Этот прин-

цип отвечает на вопрос: �а�ое техноло�ичес�ое

воздействие или свойство изделия н�жно выпол-

нить или обеспечить в зависимости от особеннос-

тей действия э�спл�атационной ф�н�ции? Та�им

образом он обеспечивает заданное свойство ф�н-

�ционально�о элемента в ми�ро-, ма�розоне и

�част�е изделия.

Первый принцип ориентации техноло�ичес-

�их воздействий и свойств изделия в соответствии

с действ�ющей ф�н�цией можно математичес�и

представить след�ющими тремя отображениями

(преобразованиями):

, (1)

�де ϕ
11

 — отображение (преобразование) э�спл�-

атационной ф�н�ции F изделия в

техноло�ичес�ие воздействия TB; ϕ
12

 —

отображение (преобразование) техноло�ичес�их

воздействий TB в свойства С изделия; ϕ13 —

отображение (преобразование) свойств С в

техноло�ичес�ие воздействия ТВ.

След�ет иметь в вид�, что представленная сис-

тема отображений (1) имеет зам�н�т�ю форм�,

поэтом� решение этих �равнений может быть вы-

полнено на основании итерационных методов

последовательно�о приближения с использова-

нием множества ре��ррентных ци�лов.

Та�же можно отметить, что соответствие мо-

жет быть изоморфным или �омоморфным. В свя-

зи с этим, первый принцип может обеспечивать

полное или частичное соответствие параметров

ориентации техноло�ичес�их воздействий и

свойств.

На базе второ�о принципа реализ�ется выпол-

нение тополо�ичес�о�о соответствия �еометри-

чес�их параметров ф�н�ционально�о элемента

изделия, в �отором действ�ет элементарная ф�н-

�ция при э�спл�атации, �еометричес�им пара-

метрам элемента реализации техноло�ичес�их

воздействий пото�ов материи, энер�ии и информа-

ции на изделие и �еометричес�их параметров эле-

мента обеспечения необходимых свойств (рис. 6)

на �аждом �ровне �л�бины техноло�ии. Этот при-

нцип, в полной мере, дает ответы на вопросы: ��-

да н�жно реализовывать техноло�ичес�ие воз-

действия и �де обеспечивать необходимые свойс-

тва изделия? Он отвечает за пространственн�ю

точность реализации техноло�ичес�их воздейс-

твий в заданные ф�н�циональные ми�ро-, ма�ро-

зоны и �част�и изделия, а та�же за пространс-

твенное расположение в них необходимых

свойств изделия. При этом второй принцип ори-

Рис. 5. Гипотетичес	ая схема, поясняющая реализацию перво�о принципа ориентации техноло�ичес	их воздействий ТВ и свойств С
ф�н	ционально�о элемента изделия в зависимости от действия э	спл�атационной ф�н	ции F

ϕ11 : F TB→

ϕ12 : TB C→

ϕ13 : C F→
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
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ентации можно описать след�ющими тремя отоб-

ражениями (преобразованиями):

, (2)

�де ϕ
21 

— отображение (преобразование) �еометри-

чес�их параметров зоны действия э�спл�атаци-

онной ф�н�ции G(F ) изделия в �еометричес�ие

параметры зоны реализации техноло�ичес�их

воздействий G(TB); ϕ
22

 — отображение (преобразо-

вание) �еометричес�их параметров зоны реали-

зации техноло�ичес�их воздействий G(TB) в �ео-

метричес�ие параметры зоны обеспечения

свойств G(C) изделия; ϕ23 — отображение (пре-

образование) �еометричес�их параметров зоны

обеспечения свойств G(C) в �еометричес�ие па-

раметры зоны действия э�спл�атационной ф�н-

�ции G(F ) изделия.

Здесь та�же след�ет иметь в вид�, что представ-

ленная система отображений (2) имеет зам�н�т�ю

форм�, поэтом� решение этих �равнений может

быть выполнено на основании итерационных ме-

тодов последовательно�о приближения с исполь-

зованием множества ре��ррентных ци�лов. А та�-

же можно отметить, что в данном сл�чае соответс-

твие может быть изоморфным или �омоморфным.

В связи с этим, второй принцип может обеспечи-

вать полное или частичное соответствие �еомет-

ричес�их параметров ориентации техноло�ичес-

�их воздействий и свойств.

Третий принцип ориентации обеспечивает �оли-

чественное соответствие множества ф�н�циональ-

ных элементов, в �оторых действ�ет множество

различных элементарных ф�н�ций при э�спл�а-

тации, множеств� реализации техноло�ичес�их

воздействий и множеств� элементов обеспечения

необходимых свойств в ф�н�циональных элемен-

тах изделия (рис. 7) на �аждом �ровне �л�бины

техноло�ии. Этот принцип дает ответ на вопрос:

с�оль�о видов, типов или вариантов техноло�и-

чес�их воздействий н�жно применить на изделие

в процессе е�о из�отовления и при этом обеспе-

чить множество свойств? Третий принцип ориен-

тации техноло�ичес�их воздействий и свойств из-

делий в зависимости от действ�ющих э�спл�ата-

ϕ21 : G F( ) G TB( )→

ϕ22 : G TB( ) G C( )→

ϕ23 : G C( ) G F( )→
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

Рис. 6. Гипотетичес	ая схема, поясняющая реализацию второ�о принципа ориентации техноло�ичес	их воздействий ТВ и свойств С
ф�н	ционально�о элемента изделия в зависимости от действия э	спл�атационной ф�н	ции

Рис. 7. Гипотетичес	ая схема, поясняющая реализацию третье�о принципа ориентации множества техноло�ичес	их воздействий ТВ
и множества свойств С в ф�н	циональные элементы изделия в зависимости от действия множества э	спл�атационной ф�н	ции
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ционных ф�н�ций можно описать след�ющими

тремя отображениями (преобразованиями):

, (3)

�де ϕ
31

 — отображение (преобразование) множес-

тва зон действия э�спл�атационной ф�н�ции

M(F ) изделия в множество зон реализации

техноло�ичес�их воздействий M(ТВ); ϕ
32

 —

отображение (преобразование) множества зон

реализации техноло�ичес�их воздействий М (ТВ)

в множество зон обеспечения свойств M(C)

изделия; ϕ33 — отображение (преобразование)

множества зон обеспечения свойств M(C) в

множество зон действия э�спл�атационной

ф�н�ции M(F ) изделия.

В этом сл�чае та�же след�ет иметь в вид�, что

представленная система отображений (3) имеет

зам�н�т�ю форм�, поэтом� решение этих �равне-

ний может быть выполнено на основании итера-

ционных методов последовательно�о приближе-

ния с использованием множества ре��ррентных

ци�лов.

При этом та�же можно отметить, что в данном

сл�чае соответствие может быть изоморфным или

�омоморфным. В связи с этим, третий принцип

может обеспечивать полное или частичное �оли-

чественное соответствие множеств параметров

ориентации техноло�ичес�их воздействий и

свойств.

Для четверто�о принципа ориентации хара�-

терно обеспечение аде�ватной зависимости про-

странственных особенностей действия элемен-

тарной ф�н�ции при э�спл�атации, техноло�и-

чес�их воздействий и э�спл�атационных свойств

в пространстве �аждо�о ф�н�ционально�о эле-

мента изделия (рис. 8) на �аждом �ровне �л�бины

техноло�ии. Этот принцип отвечает на вопрос:

�а� изменяются свойства в пространстве �аждо�о

ф�н�ционально�о элемента изделия, и �а� н�жно

реализовать техноло�ичес�ое воздействие (посто-

янное или переменное) на ф�н�циональный эле-

мент изделия? Это �ачественный принцип, но

действ�ющий на ми�ро�ровне ф�н�ционально�о

элемента изделия и обеспечивающий возмож-

ность изменения ф�н�циональных свойств изде-

лия за счет переменных техноло�ичес�их воздейс-

твий по заданном� за�он�.

Данный принцип ориентации техноло�ичес-

�их воздействий и свойств изделия в зависимости

от особенностей действия э�спл�атационной

ф�н�ции в элементарном объеме материала изде-

лия можно представить след�ющими отображе-

ниями (4):

, (4)

�де ϕ41 — отображение (преобразование) элемен-

та э�спл�атационной ф�н�ции dF(x, y, z) изделия в

элемент техноло�ичес�их воздействий dTB(x, y, z);

ϕ42 — отображение (преобразование) элемента

техноло�ичес�их воздействий dTB(x, y, z) в

элемент свойств dC(x, y, z) изделия; ϕ43 —

отображение (преобразование) элемента свойств

ϕ31 : M F( ) M TB( )→

ϕ32 : M TB( ) M C( )→

ϕ33 : M C( ) M F( )→
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

Рис. 8. Гипотетичес	ая схема, поясняющая реализацию четверто�о принципа ориентации переменных техноло�ичес	их воздействий
TB ≠ const и переменных свойств C ≠ const в ф�н	циональный элемент изделия в зависимости от действия переменной
э	спл�атационной ф�н	ции F ≠ const

ϕ41 : dF x y z, ,( ) dTB x y z, ,( )→

ϕ42 : dTB x y z, ,( ) dC x y z, ,( )→

ϕ43 : dC x y z, ,( ) dF x y z, ,( )→
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
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dC(x, y, z) в элемент э	спл�атационной ф�н	ции

dF(x, y, z) изделия.

При этом четвертый принцип ориентации на

�ровне все�о ф�н	ционально�о элемента или зо-

ны может быть описан след�ющей системой отоб-

ражений:

,

�де V — объем ф�н	ционально�о элемента или

зоны изделия.

Можно отметить, что на основании четверто�о

принципа возможно изменение ф�н	циональных

свойств ми	ро- или ма	роэлемента изделия по

след�ющим видам за	онов: линейное изменение

свойств (рис. 9, а); поверхностное изменение

свойств (рис. 9, б); объемное изменение свойств

(рис. 9, в).

В 	ачестве примера необходимости реализа-

ции переменных техноло�ичес	их воздействий по

линейном� ф�н	циональном� элемент� и обеспе-

чения линейно�о изменения свойств ф�н	цио-

нально�о элемента в зависимости от линейно из-

меняющейся э	спл�атационной ф�н	ции можно

привести резьбовое соединение, в 	отором по

длине резьбы при затяж	е элементов обычно

действ�ет переменная �дельная э	спл�атацион-

ная на�р�з	а. Еще одним примером необходимос-

ти реализации неравномерных поверхностных

свойств можно та	же привести шаров�ю опор�,

в 	оторой действ�ют по шаровой поверхности

различные с	орости относительно�о движения.

Для объемно�о изменения свойств можно привес-

ти процесс неравномерно�о распространения 	он-

та	тных напряжений в объеме материала детали.

Пятый принцип ориентации базир�ется на

аде	ватной зависимости временных особеннос-

тей действия элементарной ф�н	ции при э	спл�-

атации, временных или пространственных особен-

ностей реализации техноло�ичес	их воздействий и

временных э	спл�атационных свойств в 	аждом

ф�н	циональном элементе изделия (рис. 10) на

ϕ
41

 : d
V

∫ F x y z, ,( ) d
V

∫ TB x y z, ,( )→

ϕ
41

 : d

V

∫ TB x y z, ,( ) d

V

∫ C x y z, ,( )→

ϕ
41

 : d
V

∫ C x y z, ,( ) d
V

∫ F x y z, ,( )→
⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫

Рис. 9. Гипотетичес�ая схема с вариантами свойств ф�н�циональных элементов изделия:

а — линейное изменение свойств, б — поверхностное изменение свойств, в — объемное изменение свойств

Рис. 10. Гипотетичес�ая схема, поясняющая реализацию пято�о принципа ориентации переменных техноло�ичес�их воздействий TB
= TB(x, y, z) в пространстве и переменных свойств C = C(t) во времени в ф�н�циональный элемент изделия в зависимости от действия
переменной э�спл�атационной ф�н�ции F = F(t) во времени
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�аждом �ровне �л�бины техноло�ии. Этот при-

нцип дает ответ на вопрос: �а� изменяются свойс-

тва ф�н�ционально�о элемента в пространстве и

во времени, и �а�ие техноло�ичес�ие воздействия

(постоянное или переменное) н�жно обеспечить

ф�н�циональном� элемент� изделия? Это та�же

�ачественный принцип, но действ�ющий на ми�-

ро�ровне ф�н�ционально�о элемента изделия и

обеспечивающий возможность изменения ф�н�-

циональных свойств изделия во времени и в про-

странстве за счет переменных техноло�ичес�их

воздействий по заданном� за�он�.

Пятый принцип ориентации техноло�ичес�их

воздействий и свойств изделия в зависимости от

особенностей действия э�спл�атационной ф�н-

�ции в элементарном объеме материала изделия

можно представить след�ющими отображения-

ми (5):

или (5)

,

�де ϕ
511

 — отображение (преобразование) элемен-

та э�спл�атационной ф�н�ции dF(t) изделия в

элемент техноло�ичес�их воздействий dTB(x, y, z);

ϕ521 — отображение (преобразование) элемента тех-

ноло�ичес�их воздействий dTB(x, y, z) в элемент

свойств dC(t) изделия; ϕ
531

 — отображение (преоб-

разование) элемента свойств dC(t) в элемент э�с-

пл�атационной ф�н�ции dF(t) изделия; ϕ512— отоб-

ражение (преобразование) элемента э�спл�атаци-

онной ф�н�ции dF(t) изделия в элемент

техноло�ичес�их воздействий dTB(t); ϕ522 — отоб-

ражение (преобразование) элемента техноло�ичес-

�их воздействий dTB(t) в элемент свойств dC(t) из-

делия; ϕ532 — отображение (преобразование) эле-

мента свойств dC(t) в элемент э�спл�атационной

ф�н�ции dF(t) изделия.

При этом пятый принцип ориентации на �ров-

не все�о ф�н�ционально�о элемента или зоны мо-

жет быть описан след�ющей системой отображе-

ний:

 или

,

�де T — длительность изменения параметров в

ф�н�циональном элементе.

Шестой принцип ориентации обеспечивает

стр��т�рное соответствие действия множества

элементарных ф�н�ций, реализацию множества

техноло�ичес�их воздействий и выполнения мно-

жества свойств в ф�н�циональных элементах изде-

лия из �словия обеспечения заданных, треб�емых

или предельных свойств все�о изделия (рис. 11) на

�аждом �ровне �л�бины техноло�ии. Этот при-

нцип математичес�и можно представить след�ю-

щей системой отображений:

, (6)

�де ϕ61 — отображение (преобразование) стр��-

т�ры множества э�спл�атационной  ф�н�ции

F = {F1, F2, F3, ..., F
m

} и множества отношений

A = {a1, a2, a3, ..., a
n
} изделия в стр��т�р� множес-

тва техноло�ичес�их воздействий TB = {TB1, TB2,

TB
3
, ..., TB

m
} и множества отношений B = {b

1
, b

2
,

b
3
, ..., b

m
}; ϕ

62 
— отображение (преобразование)

стр��т�ры множества техноло�ичес�их воздейс-

ϕ511 : dF t( ) dTB x y z, ,( )→

ϕ521 : dTB x y z, ,( ) dC t( )→

ϕ531 : dC t( ) dF t( )→
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

ϕ512 : dF t( ) dTB t( )→

ϕ522 : dTB t( ) dC t( )→

ϕ532 : dC t( ) dF t( )→
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

ϕ511 : d
T

∫ F t( ) d
T

∫ TB x y z, ,( )→

ϕ511 : d
T

∫ TB x y z, ,( ) d
T

∫ C t( )→

ϕ511 : d
T

∫ C t( ) d
T

∫ F t( )→
⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫

ϕ512 : d
T

∫ F t( ) d
T

∫ TB t( )→

ϕ512 : d
T

∫ TB t( ) d
T

∫ C t( )→

ϕ512 : d
T

∫ C t( ) d
T

∫ F t( )→
⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫

ϕ61 : Str F A,{ } Str TB B,{ }→

ϕ62 : Str TB B,{ } Str C D,{ }→

ϕ63 : Str C D,{ } Str F A,{ }→
⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
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твий TB = {TB1, TB2, TB3, ..., TB
m

} и множества

отношений B = {b1, b2, b3, ..., b
m

} в стр��т�р� мно-

жества свойств C = {C1, C2, C3, ..., C
m

} и множества

отношений D = {d1, d2, d3, ..., d
m

} изделия; ϕ63 —

отображение (преобразование) стр��т�ры мно-

жества свойств C = {C
1
, C

2
, C

3
, ..., C

m
} и множес-

тва отношений D = {d
1
, d

2
, d

3
, ..., d

m
}  в стр��т�р�

множества э�спл�атационной ф�н�ции F = {F
1
,

F
2
, F

3
, ..., F

m
} и множества отношений A = {a

1
, a

2
,

a
3
, ..., a

n
} изделия.

Та�же отметим, что представленная система

отображений (6) имеет зам�н�т�ю форм�, поэто-

м� решение этих �равнений может быть выполне-

но на основании итерационных методов последо-

вательно�о приближения с использованием мно-

жества ре��ррентных ци�лов.

При этом можно отметить, что для шесто�о

принципа ориентации та�же соответствие явля-

ется изоморфным или �омоморфным. В связи с

этим, шестой принцип может обеспечивать пол-

ное или частичное стр��т�рное соответствие мно-

жеств параметров ориентации элементарных

ф�н�ций, техноло�ичес�их воздействий и

свойств, а та�же отношений межд� ними.

Седьмой принцип ориентации дает возможность

реализовать процесс аде�ватно�о стр��т�рно-

ф�н�ционально�о соответствия свойств в про-

странстве и во времени �аждо�о ф�н�ционально-

�о элемента заданном�, треб�емом� или предель-

ном� потенциал� общих свойств все�о изделия в

целом (рис. 12) на �аждом �ровне �л�бины техно-

ло�ии. Этот принцип можно представить след�ю-

щим отображением (преобразованием):

ϕ
7ξ : Cξ → C, (7)

�де ϕ7ξ — ф�н�ция отображения свойств в про-

странстве и во времени �аждо�о ф�н�ционально-

�о элемента в предельные или заданные свойства

все�о изделия в целом; Cξ — свойство любо�о ξ-�о

элемента изделия; C — общие свойства все�о

изделия в целом.

Можно отметить, что на базе это�о принципа

ориентации реализ�ется процесс обеспечения не-

обходимой сово��пности свойств изделия в ф�н-

Рис. 11. Гипотетичес	ая схема, поясняющая реализацию шесто�о принципа ориентации — стр�	т�рно�о соответствия действия мно-
жества элементарных ф�н	ций, множества техноло�ичес	их воздействий и множества свойств в ф�н	циональных элементах изделия
из �словия обеспечения заданных, треб�емых или предельных свойств изделия

Рис. 12. Гипотетичес	ая схема, поясняющая реализацию седь-
мо�о принципа ориентации — аде	ватно�о стр�	т�рно-ф�н	ци-
онально�о соответствия свойств в пространстве и во времени
	аждо�о ф�н	ционально�о элемента заданном�, треб�емом� или
предельном� потенциал� общих свойств все�о изделия в целом
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�циональных зонах и элементах, е�о полной адап-

тации при из�отовлении � особенностям э�спл�-

атации и обеспечения ма�симально�о потенциала

свойств изделия.

Последний восьмой принцип ориентации дает воз-

можность реализовать процесс аде�ватно�о стр��-

т�рно-ф�н�ционально�о соответствия свойств в о�-

рестностях �аждо�о ф�н�ционально�о элемента в

пространстве и во времени заданном�, треб�емом�

или предельном� потенциал� общих свойств все-

�о изделия в целом (рис. 13) на �аждом �ровне �л�-

бины техноло�ии. Этот принцип можно предста-

вить след�ющим отображением (преобразовани-

ем):

ϕ
8ξ :  → C, (8)

�де ϕ
8ξ — ф�н�ция отображения свойств в про-

странстве и во времени в о�рестностях �аждо�о

ф�н�ционально�о элемента в предельные или за-

данные свойства все�о изделия в целом;  —

свойство в о�рестности любо�о ξ-�о элемента

изделия.

Можно отметить, что на базе это�о принципа

ориентации реализ�ется процесс обеспечения не-

обходимой сово��пности свойств изделия в о�-

рестностях ф�н�циональных зон и элементов, е�о

полной адаптации при из�отовлении � особен-

ностям э�спл�атации и обеспечения ма�сималь-

но�о потенциала свойств изделия.

Приведенные принципы ориентации техно-

ло�ичес�их воздействий и свойств изделий дают

техноло�ам �люч для на�чно обоснованно�о

обеспечения заданно�о, треб�емо�о или пре-

дельно�о потенциала возможностей изделия при

э�спл�атации в машине или техноло�ичес�ой

системе.

Та�им образом, приведенные принципы дают

возможность решать вопросы полной ориента-

ции техноло�ичес�их воздействий и свойств из-

делия при реализации ф�н�ционально-ориенти-

рованных техноло�ий в зависимости от особен-

ностей э�спл�атации изделия. А это позволяет

обеспечивать �ачественно нов�ю сово��пность

свойств и мер� полезности изделий в машине.
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Наукоёмкие технологии модификации. 

Нанесение износостойких и антифрикционных покрытий

Рассмотрены современные на
�оём�ие ва�

мные техноло�ии модифи�ации и нанесения по�рытий, позволяющие значи-

тельно повысить износостой�ость и антифри�ционные свойства поверхностей трения деталей машин и инстр
ментов.

Ключевые слова: твердость; износостой�ость; ионно-плазменная обработ�а; ионно-дифф�зионная обработ�а.

Yu.V. Panfilov, Dr. Tech. Sci
(Bauman Moscow State Technical University)

Science intensive technologies of modification. 

Wear-resistant and antifriction coating

The current science intensive vacuum technologies of modification and coating, allowing to increase wear resistance and anti-

friction properties of machines elements and tools friction surfaces considerably, is considered in this paper.

Keywords: hardness; wear resistance; ion-plasma surface treatment; ion-diffusion surface treatment.

Требования � поверхностным и объемным свойс-

твам деталей машин и инстр�ментов различны, и в ряде

сл�чаев даже анта�онистичны. Объемные свойства

обеспечивают необходимые прочностные хара�терис-

ти�и. Для поверхностей весьма важными являются

триболо�ичес�ие свойства: износостой�ость, противо-

задирные свойства, антифри�ционность, а та�же анти-

�оррозионные и антио�ислительные свойства. Для по-

вышения первых дв�х свойств обычно стараются повы-

сить твердость поверхностных слоев. Для достижения

это�о разработано большое �оличество �же ставших

традиционными техноло�ий, � настоящем� времени

пра�тичес�и дости�ших пределов своих возможностей.

Значительные дополнительные резервы появились в

рез�льтате развития на��оём�их техноло�ий, в част-

ности ва���мно�о ионно-плазменно�о нанесения по-

�рытий и модифицирования поверхностных слоев.

Наиболее высо�ой твердостью из известных эле-

ментов обладают алмаз и бор. Большинство ве-

ществ с высо�ой твердостью — химичес�ие соеди-

нения элементов (рис. 1) металлоподобных соеди-

нений девяти α-переходных металлов (титан,

вольфрам и др.) с металлоидами (бором, �!леродом,

азотом, �ремнием); не�оторые о�сиды (алюминия,

хрома, цир�ония и др.); неметалличес�ие

соединения (��бичес�ая модифи�ация нитрида

бора, �арбиды бора и �ремния, нитрид �ремния),

нитрид алюминия. Все эти вещества хр�п�ие и

вследствие это!о, а та�же из-за сложностей

пол�чения �омпа�тных материалов и их обработ�и,

для из!отовления деталей и инстр�ментов применя-

ются ред�о.

Высо�ими «врожденными» антифри�ционными

свойствами обладают материалы со слоистой стр��-

т�рой: дихаль�о!ениды d-переходных металлов (ди-

с�льфиды молибдена и вольфрама, диселенид нио-

бия и др.), !рафит, !е�са!ональная модифи�ация

нитрида бора. Из полимерных материалов низ�ое

трение без дополнительных смазочных веществ

Рис. 1. Элементы Периодичес	ой таблицы Д.И. Менделеева,
перспе	тивные для синтеза износостой	их и антифри	ционных
по	рытий
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обеспечивают: политетрафторэтилен (фторопласт-4),

в меньшей мере др�!ие фторполимеры и сверхмоле-

��лярный полиэтилен. Механичес�ие свойства всех

этих материалов низ�ие.

Удовлетворить противоречивым требованиям � по-

верхностным (высо�ие износостой�ость и твердость,

низ�ие трение и ад�езионная а�тивность) и объемным

(высо�ие прочность и �дарная вяз�ость) свойствам

можно п�тем создания �омпозиций с послойным рас-

положением материалов, выполняющих различные

ф�н�ции. В связи с тем, что доп�стимый износ преци-

зионных деталей машин и инстр�ментов мал (обычно

менее десятых долей миллиметра), толщина поверх-

ностно�о слоя (или слоев) с заданным �омпле�сом три-

ботехничес�их свойств может быть очень небольшой.

Весьма эффе�тивны для создания та�их поверхнос-

тных слоев ва���мные ионно-плазменные техноло�ии.

При реализации этих техноло�ий в образовании по-

�рытий и модифицированных слоев �частв�ют ней-

тральные и возб�жденные частицы (атомы, моле��лы и

�ластеры) с высо�ой энер�ией (превышающей в десят-

�и и сотни раз энер�ию тепловых атомов и моле��л) и

ионы, энер�ию �оторых можно варьировать в широ�их

пределах изменением �с�оряюще�о напряжения. При

распылении металлов в а�тивных �азовых средах в ре-

з�льтате плазмохимичес�их процессов образ�ются хи-

мичес�ие соединения. Наибольший интерес для маши-

ностроения представляют соединения d-переходных

металлов IV—VI �р�пп Периодичес�ой системы эле-

ментов Д.И. Менделеева с ле��ими элементами (бором,

��леродом, азотом, �ремнием, �ислородом). При этом

можно пол�чать по�рытия из металлоподобных соеди-

нений, т��оплав�их о�сидов и неметалличес�их соеди-

нений.

Кроме ва���мных ионно-плазменных методов

нанесения по�рытий и модифицирования поверх-

ностных слоев использ�ют методы химичес�о!о

осаждения из !азовой фазы и термова���мные ме-

тоды нанесения по�рытий.

Методы осаждения из !азовой фазы применяются

для нанесения твердых по�рытий (TiC, Ti(C, N) и др.)

на инстр�менты из твердых сплавов. К их недостат-

�ам относятся необходимость на!рева изделий до

высо�их температ�р и выброс в атмосфер� вредных

прод��тов реа�ций. Последний недостато� можно

�странить применяя �станов�и, работающие по за-

м�н�том� ци�л�.

Для образования �ачественно!о по�рытия при

низ�их температ�рах деталей необходимо повысить

энер!ию �онденсир�ющихся на них частиц. При

со�дарении с твердой поверхностью частиц с доста-

точно высо�ой энер!ией в ми�рообъемах происхо-

дит образование химичес�их связей без чрезмерно-

!о объемно!о на!рева деталей. Это является осно-

вой всех ва���мных ионно-плазменных техноло!ий

нанесения по�рытий. На рис. 2 приведены хара�-

терные режимы ионно!о воздействия на обрабаты-

ваемые поверхности.

В машиностроении применяют четыре �р�ппы ва-

���мных ионно-плазменных методов нанесения по-

�рытий и модифицирования поверхностных слоев:

ионно-дифф�зионные, ос�ществляемые в тлеющем

разряде; основанные на �атодном распылении в разря-

де постоянно�о то�а и в высо�очастотном разряде;

ионное осаждение; ионное ле�ирование (импланта-

ция).

Примером ионно-плазменных методов является

ионное азотирование. Ионы азота, образ�ющиеся в

тлеющем разряде постоянно�о то�а (в азоте или амми-

а�е), транспортир�ются � поверхности деталей, явля-

ющихся �атодом, и, дифф�ндир�я в�л�бь, образ�ют

азотированный слой. Дифф�зионные процессы ин-

тенсифицир�ются вследствие повышения температ�-

ры при бомбардиров�е поверхности ионами (обычно

до 500...600 °C), а та�же высо�ой энер�ии �даряющих-

ся о поверхность ионов (�с�оряющее напряжение —

нес�оль�о сотен вольт). Ионное азотирование может

производиться при более низ�их температ�рах и со

значительно большей с�оростью, чем при традицион-

ных методах азотирования. Кроме азотирования, ион-

но-дифф�зионные методы мо��т быть применены для

насыщения поверхностных слоев ��леродом,

�ремнием и др��ими элементами, а та�же для

пол�чения �арбонитридных слоев и т. п.

Рис. 2. Хара	терные режимы взаимодействия плазменных по-
то	ов с поверхностью:

I — процессы, имеющие теплов�ю природ�; Iа — низ�отемпера-
т�рные плазменные процессы; II — ионное осаждение (�онден-
сация ионов); III, IIIа — �даление поверхностно�о слоя обраба-
тываемо�о изделия (распыление ионами) и ле�ирование (имп-
лантация) поверхности соответственно
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При использовании методов, основанных на явле-

нии �атодно�о распыления, обеспечиваются высо�ая

ад�езия по�рытия � подлож�е и �ачество само�о по-

�рытия. В ма�нетронных распылительных системах

высо�ая эффе�тивность ионизации атомов и моле��л

рабочих �азов (и распыляемых материалов) �величива-

ет с�орость процесса нанесения по�рытий (до �ровня,

хара�терно�о для �станово� с д��овыми испарителя-

ми). Термичес�ое воздействие плазмы на обрабатыва-

емый материал небольшое, что дает возможность на-

носить по�рытия на обладающие низ�ой термостой-

�остью материалы (например, на полимерные

плен�и). При встречном расположении в �амере дв�х

ма�нетронов можно наносить пра�тичес�и равномер-

ные по толщине по�рытия на неподвижно �становлен-

ные тела вращения. Это позволяет применять �станов-

�и ма�нетронно�о распыления в машиностроении для

нанесения по�рытий на детали машин и инстр�менты.

Системы распыления на постоянном то�е ис-

польз�ются для нанесения по�рытий из то�опрово-

дящих материалов, а системы высо�очастотно!о рас-

пыления — из диэле�три�ов. Для повышения �ачес-

тва по�рытий их можно наносить с приложением �

деталям отрицательно!о потенциала смещения. Бла-

!одаря непрерывной бомбардиров�е по�рытия в

процессе е!о образования ионами инертно!о !аза

происходит очист�а поверхности от адсорбир�ю-

щихся атомов и моле��л за!рязнений.

Применяют методы нанесения по�рытий с ис-

пользованием автономных ионных источни�ов

(например, типа Ка�фмана).

При применении методов ионно!о осаждения час-

тицы наносимо!о материала, приведенно!о в !азооб-

разное состояние, ионизир�ются и �с�оряются в

эле�тричес�ом поле. Энер!ия ионов при этом возрас-

тает, бла!одаря чем� при их со�дарении с поверхнос-

тью детали, находящейся под отрицательным потен-

циалом, происходит образование высо�о�ачествен-

ных по�рытий (этом� способств�ет непрерывная

самоочист�а поверхности бомбардиров�ой ионами

осаждаемо!о материала). Ад!езия и сл�жебные хара�-

теристи�и по�рытий повышаются при �величении

(до определенно!о значения) энер!ии частиц, задава-

емой �с�оряющим напряжением.

Ионное ле�ирование или имплантация, основано

на том явлении, что при очень больших энер�иях ионы

прони�ают в �ристалличес��ю решет�� на сравнитель-

но больш�ю �л�бин�, ле�ир�я та�им образом поверх-

ностный слой детали. Механичес�ие свойства и изно-

состой�ость модифицированных та�им методом по-

верхностных слоев повысятся та�же и в рез�льтате

ис�ажений �ристалличес�ой решет�и, возни�ающих

при «вбивании» в нее ионов ле�ир�юще�о �омпонента.

Общая толщина �прочненно�о слоя во мно�о раз боль-

ше �л�бины прони�новения имплантир�емых ионов.

При бомбардиров�е поверхности, на �отор�ю предва-

рительно было нанесено �а�ое-либо тон�ое по�рытие,

происходит «ионное перемешивание». Этот процесс

позволяет ос�ществлять ле�ирование поверхностно�о

слоя пра�тичес�и любым элементом при сохранении

преим�ществ собственно процесса имплантации.

Комбинированные ва���мные ионно-плазмен-

ные техноло!ии нанесения по�рытий и модифици-

рования поверхностных слоев совмещают нес�оль-

�о описанных методов.

Все ва���мные ионно-плазменные методы нане-

сения по�рытий мо!�т в�лючать в себя �а� физи-

чес�ие (состав наносимо!о материала не изменяет-

ся), та� и химичес�ие процессы (образ�ются новые

соединения). При использовании методов, называ-

емых реа�тивными, происходят плазмохимичес�ие

реа�ции с ионами рабоче!о !аза или специально вво-

димыми в �амер� добав�ами. Та�им образом, можно

пол�чать по�рытия из разнообразных материалов и в

различных �омбинациях.

След�ет �читывать, что образование по�рытий при

нанесении реа�тивными методами происходит в не-

равновесных �словиях. Бла�одаря этом� в тон�их слоях

мо��т образовываться химичес�ие соединения, по со-

став�, стр��т�ре и свойствам сильно отличающиеся от

хара�терных для объемных материалов (пол�чаемых в

�словиях, близ�их � равновесным). При определенных

режимах нанесения можно пол�чать по�рытия в амор-

фном состоянии.

По�рытия, наносимые ионными методами,

имеют след�ющие отличительные особенности:

— ад!езия по�рытий � основе высо�а бла!одаря

интенсивной очист�е поверхностей (бомбардиров-

�е ионами инертно!о !аза или наносимо!о матери-

ала) и их радиационной а�тивации, а та�же высо-

�ой энер!ии �онденсир�ющихся частиц;

— для пол�чения высо�о�ачественных по�ры-

тий нет необходимости повышать температ�р� ос-

новы до высо�их значений;

— состав и свойства по�рытий можно варьировать

в широ�их пределах, причем можно пол�чать мно!о-

слойные по�рытия �а� с рез�им, та� и плавным изме-

нением состава от одно!о слоя � др�!ом�;

— по�рытия не имеют �р�пных дефе�тов и �он-

центраторов напряжений;

— по�рытия можно наносить на о�ончательно

обработанные поверхности деталей и инстр�ментов
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без с�щественно!о изменения !еометричес�их па-

раметров поверхностей.

Основными направлениями �л�чшения трибо-

ло!ичес�их хара�теристи� по�рытий являются сле-

д�ющие: твердо-растворное �прочнение; создание

мно!офазных по�рытий, в том числе с дисперсион-

ным �прочнением; нанесение !радиентных по�ры-

тий с изменением состава и свойств по толщине;

формирование мно!ослойных по�рытий — мод�ли-

рованных пленочных по�рытий, в том числе с пери-

одом мод�ляции поряд�а нес�оль�их нанометров,

соответств�ющим ма�симальном� �прочнению

по�рытий; формирование мно!ослойных по�ры-

тий со слоями различно!о ф�н�ционально!о назна-

чения (обеспечивающими высо��ю износостой-

�ость, низ�ое трение, защит� от о�исления, де�ора-

тивность); нанесение твердосмазочных по�рытий

из слоистых веществ, интер�алированных дополни-

тельными �омпонентами для повышения антифри�-

ционных свойств и дол!овечности; формирование

�омпозиционных антифри�ционных материалов с

в�лючениями слоистых твердых смазо� или мя!�их

металлов.

Для нанесения по�рытий на детали машин и инс-

тр�менты применяются ва���мно-д��овые методы:

КИБ (�онденсация при ионной бомбардиров�е) и РЭП

(реа�тивное эле�тронно-плазменное напыление).

В основе КИБ лежит !енерация пото�а вещества

из �атодных пятен ва���мной д�!и сильноточно!о

низ�овольтно!о разряда в парах материала �атода.

Анодом сл�жит �орп�с �станов�и или специальная

деталь (в �станов�ах с плазменным �с�орителем).

Пото� частиц (атомов, ионов и мел�их �апель) �он-

денсир�ется на поверхности детали, образ�я при вве-

дении в �амер� химичес�и а�тивно!о !аза соответс-

тв�ющее химичес�ое соединение.

РЭП основано на том, что испаряется материал

анода, на!реваемый эле�тронами, эмиттир�емыми

на!ретым �атодом. Испаряемый металл частично ио-

низир�ется, и ионы �с�оряются по направлению � об-

рабатываемым деталям. Капельная фаза отс�тств�ет.

Для создания износостой�их по�рытий реа�тив-

ными методами наиболее эффе�тивными базовы-

ми металлами являются титан, алюминий и хром. Из

металлоидов, образ�ющих с этими металлами твер-

дые химичес�ие соединения, наиболее подходят

азот, �ислород и �!лерод (в виде лет�чих соедине-

ний). В �ачестве ле!ир�ющих элементов мо!�т при-

меняться d-переходные металлы: алюминий, �рем-

ний, �обальт и мно!ие др�!ие элементы.

Наиболее широ�о применяются в �ачестве изно-

состой�их и де�оративных по�рытий системы Ti—N.

Их применение позволило в нес�оль�о раз повысить

дол�овечность реж�щих инстр�ментов из быстрореж�-

щих сталей и деталей штампов. Эти по�рытия весьма

эффе�тивны для подвижных �онта�тных �плотнений.

Детали из ле�ированных сталей и твердых сплавов за-

меняют деталями из неле�ированных сталей с нитрид-

титановыми по�рытиями. Широ�о применяют де�о-

ративные по�рытия из нитрида титана. Цветовая �амма

та�их по�рытий не �ст�пает цвет� золота, износостой-

�ость — значительно выше.

Кроме по�рытий из мононитрида титана (TiN) на-

шли применение мно�офазные по�рытия, содержащие

та�же твердый раствор азота в титане и нитрид др��о�о

состава (Ti
2
N). Диапазон свойств расширяется п�тем

ле�ирования нитридтитановых по�рытий алюминием,

ванадием, ��леродом и др��ими элементами. Ле�иро-

ванные по�рытия более стабильны во времени и при

высо�их температ�рах. Рабочие температ�ры и стой-

�ость против о�исления � по�рытий, ле�ированных

алюминием, повышается бла�одаря образованию на

поверхности плотной плен�и о�сида алюминия

(Al
2
O
3
). По�рытия из нитрида титана, ле�ированные

алюминием (TiAlN) и ��леродом (TiCN), более эффе�-

тивны для повышения стой�ости реж�ще�о инстр�-

мента.

Для нанесения по�рытий из нитрида титана

применяют, !лавным образом, КИБ и ма!нетрон-

ный метод.

Применение по�рытий систем Al—N и Al—O, на-

носимых ма�нетронным методом, наиболее перспе�-

тивно для повышения износостой�ости и эрозионной

стой�ости деталей из алюминиевых сплавов. Одним из

наиболее важных фа�торов, влияющих на техноло�и-

чес�ие процессы нанесения по�рытий из соединений

алюминия, является парциальное давление реа�цион-

носпособно�о �аза. При оптимальном постоянном дав-

лении рабоче�о �аза (ар�она) общие для систем Al—N и

Al—O зависимости представлены на рис. 3.

При повышении давления реа�ционноспособно�о

�аза при незначительном снижении с�орости образова-

ния по�рытия рез�о возрастает ми�ротвердость и сни-

жается интенсивность изнашивания. По�рытие состо-

ит из твердо�о раствора (или псевдораствора) а�тивно�о

элемента в металле и в�лючений соответств�юще�о хи-

мичес�о�о соединения. При определенном давлении

а�тивно�о �аза образ�ется по�рытие, представляющее

собой химичес�ое соединение стехиометричес�о�о со-

става с ма�симальными значениями твердости и изно-

состой�ости. С�орость осаждения по�рытия остается

еще достаточно высо�ой.

Превышение определенно!о значения парци-

ально!о давления а�тивно!о !аза приводит � рез�о-
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м� снижению с�орости образования по�рытия

(вследствие образования на поверхности распыляе-

мой мишени слоя химичес�о!о соединения алюми-

ния с а�тивным !азом), сопровождающем�ся сни-

жением твердости и износостой�ости. Следова-

тельно, с�ществ�ет область парциальных давлений

реа�ционно-способно!о !аза, при �оторых с доста-

точно высо�ой с�оростью образ�ется плотное по-

�рытие стехиометричес�о!о состава с высо�ими

твердостью и износостой�остью.

Ва���мные ионно-плазменные техноло�ии позво-

ляют наносить антифри�ционные по�рытия из ди-

халь�о�енидов (MoS
2
, WS

2
 и др.) без использования

связ�ющих. Обычно при нанесении та�их по�рытий

распыляется ионами инертно�о �аза спрессованная из

соответств�ющих порош�ов мишень. Предваритель-

ная очист�а поверхности ионами обеспечивает про-

чн�ю ад�езионн�ю связь по�рытия с основой. Та�ие

по�рытия перспе�тивны для точных подвижных со-

пряжений машин, работающих в высо�ом ва���ме, �де

�азовыделение, обычное для по�рытий со связ�ющи-

ми, недоп�стимо.

Весьма важным фа�тором при нанесении по�ры-

тий MoS2 является температ�ра подлож�и. При тем-

перат�ре ниже 373 К образ�ется по�рытие с �вази-

аморфной стр��т�рой и низ�ой антифри�ционностью.

Наиболее высо�ими триботехничес�ими свойствами

обладают по�рытия с высо�ой степенью совершенства

�ристалличес�ой стр��т�ры, наносимые при более вы-

со�их температ�рах. Одна�о при температ�ре подлож-

�и более 923 К наблюдается про�рессир�ющая потеря

серы, сопровождающаяся потерей антифри�ционных

свойств. Ионно-плазменная техноло�ия позволяет ле-

�ировать (интер�алироватъ) дихаль�о�енидные по-

�рытия и наносить их с износостой�им подслоем.

Предварительное нанесение износостой�о�о подслоя

�величивает нес�щ�ю способность и длительность ра-

боты по�рытия, а введение в процессе нанесения по�-

рытий не�оторых дополнительных элементов позволя-

ет снизить значения �оэффициента трения (рис. 4).

Дополнительными резервами повышения дол!о-

вечности дихаль�о!енидных по�рытий является со-

здание в поверхностном слое детали (или в предвари-

тельно нанесенном износостой�ом подслое) ионным

травлением ре!�лярно!о ми�рорельефа с послед�ю-

щим заполнением твердой смаз�ой, а та�же создание

�омпозиционных по�рытий металл—твердая смаз�а.

Значительный интерес для пра�ти�и представляют

фторор�аничес�ие (фторопластовые) по�рытия, на-

носимые или высо�очастотным распылением мише-

ни из фторопласта-4 (политетрафторэтилена), или

тлеющим разрядом в парах фторор�аничес�их соеди-

нений (например, фтор �еросина). Та�ие по�рытия

обладают пре�расными антиад�езионными и анти-

фри�ционными свойствами (пра�тичес�и не �ст�па-

ющим свойствам блочно�о фторопласта-4).

Ва���мные ионно-плазменные техноло!ии на-

шли достаточно широ�ое применение при нанесении

по�рытий на реж�щие и деформир�ющие инстр�мен-

ты, для создания поверхностей трения �плотнений

(�онта�тных и !азодинамичес�их) и т. п. В б�д�щем

применение этих техноло!ий создания поверхностей

триботехничес�о!о назначения с высо�ими анти�ор-

розионными свойствами в точном машиностроении,

приборостроении и инстр�ментальном производстве

б�дет расширяться бла!одаря возможности пол�че-

ния поверхностных слоев с �ни�альными свойства-

ми (недостижимыми при использовании др�!их ме-

тодов), э�оло!ичес�ой чистоте и незначительном�

расход� материалов (�а� правило, недефицитных).

Рецензент д-р техн. на�
 В.Ф. Ма
аров

Рис. 3. Зависимость с	орости осаждения по	рытия (1), ми	ро-
твердости HV (2) и интенсивности линейно�о (3) и массово�о (4)
изнашивания по	рытий Al—N и Al—O от парциально�о давле-
ния p реа	ционно-способно�о �аза N

2 
или O

2

Рис. 4. Зависимость 	оэффициента трения f по	рытий на основе
MoS

2
 от длительности t испытаний:

1 — по�рытие MoS
2
; 2 — MoS

2
D

x
; 3 — MoS

2
 с подслоем MoN

2

(D
x
 — дополнительный элемент)
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Применение методов прототипирования 

для изготовления изделий машиностроения

Рассмотрены возможности использования методов быстро�о прототипирования для из�отовления металличес�их

за�отово� из промышленных сплавов. По�азано, что методы селе�тивно�о лазерно�о спе�ания (SLS) позволяют из�о-

тавливать за�отов�и из титановых сплавов и сталей со свойствами на 
ровне свойств отливо� при значительном со-

�ращении времени техноло�ичес�ой под�отов�и производства.

Ключевые слова: методы быстро�о прототипирования; селе�тивное лазерное спе�ание; литые за�отов�и.
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Application of prototyping methods for making blanks

The capabilities of rapid prototyping methods for making metal blanks of commercial alloys are considered in this paper. It is

shown, that selective laser sintering (SLS) methods allow to produce Ti-alloy and steel blanks with properties similar to properties

of castings, with considerable time reduction of process engineering.

Keywords: rapid prototyping methods; selective laser sintering; casting blocks.

Хара�терной особенностью современно�о ма-

шиностроительно�о производства является зна-

чительное �величение �дельно�о веса единичных

изделий или изделий, вып�с�аемых мел�ими се-

риями. Естественно, что в этих �словиях мно�о-

�ратно возрастают требования � сро�ам и стои-

мости техноло�ичес�ой под�отов�и производс-

тва. Поэтом� а�т�альной является задача

внедрения в производство техноло�ий и соответс-

тв�юще�о обор�дования для оперативно�о из�о-

товления изделий сложной формы по их �омпью-

терным моделям.

Подобные техноло�ии, пол�чившие название

CIM (Compact Intelligent Manufacture) �омпа�т-

но�о интелле�т�ально�о прое�тирования и новые

техноло�ии быстро�о прототипирования RP

(Rapid Prototyping), или послойный синтез моде-

лей, основанные на использовании �омпьютеров,

техноло�ичес�их лазеров или др��их мощных ис-

точни�ов энер�ии [1], вед�щие промышленные

фирмы начали использовать с �онца 1980 ��.

Построение прототипа обычно происходит на

основе твердотельной модели из CAD-систем или

модели с зам�н�тыми поверхностными �онт�рами.

Эта модель разбивается на тон�ие слои в попереч-

ном сечении с помощью специальной про�раммы,

причем толщина �аждо�о слоя равна разрешающей

способности обор�дования по Z-�оординате.

Обычно при разбиении сраз� задается и прип�с� на

механичес��ю обработ��. Построение модели про-

исходит послойно до тех пор, по�а не б�дет пол�-

чен физичес�ий прототип.

Возможность ос�ществления та�их техноло-

�ий стала реальностью бла�одаря инте�рации по-

следних достижений в области �вантовой эле�т-

рони�и и нелинейной опти�и, информационных

Технологии прототипирования

и ультразвуковой обработки
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техноло�ий, физи�и и химии высо�омоле��ляр-

ных соединений, прецизионной механи�и, появ-

лению высо�опроизводительных �омпьютеров,

мощных источни�ов энер�ии и надежных мето-

дов и систем �правления процессами.

Сложность реализации процесса (пол�чение мо-

дели или за�отов�и) за�лючается в том, что прихо-

дится в нестационарных �словиях (и в режиме реаль-

но�о времени) решать балансовое �равнение, в�лю-

чающее в себя приход энер�ии от источни�а и ее

расходование на оплавление и спе�ание материала

или проте�ание �а�ой-либо химичес�ой реа�ции.

Поэтом� до настояще�о времени на стадии отлад�и

процесса широ�о использ�ются прямые э�спери-

менты. Кроме то�о, на �ачество изделия с�ществен-

ное влияние о�азывают мно�ие параметры, и, пре-

жде все�о, с�орость перемещения стола, химичес�ая

и размерная однородность использ�емых материа-

лов, обеспечение стабильности прихода энер�ии в

�словиях сложной переменной �еометрии прототи-

па. Поэтом� при реализации подобных техноло�ий

особое внимание необходимо �делять �ачеств� ис-

ходных материалов, точности описания �еометри-

чес�ой формы изделия и точности позиционирова-

ния рабоче�о ор�ана �станов�и в пространстве.

В настоящее время с�ществ�ет большое число

техноло�ий и методов быстро�о прототипирова-

ния [1, 2]: лазерная стереолито�рафия — SLA (Stereo

Litografi Apparatus), селе�тивное лазерное спе�ание —

SLS (Selective Laser Sinerung), послойное с�леива-

ние пленочных материалов — LOM (Laminatet

Object Manufacturing), послойное нанесение ните-

видно�о полимера — FDM (Fused Deposition

Modeling), нанесение жид�о�о расплавленно�о мо-

дельно�о материала или связ�юще�о состава с помо-

щью мно�остр�йных �олово� по тип� стр�йных

принтеров — MJM (Multi Jet Modeling), осаждение

расплавленно�о металла — FMD (Fused Metal

Deposition) и DMD (Direct Metal Deposition).

В �ачестве одно�о из наиболее перспе�тивных

методов прямой лазерной фабри�ации металличес-

�их за�отово� в настоящее время рассматривается

метод послойно�о селе�тивно�о лазерно�о спе�а-

ния объемных изделий из порош�ов [2]. Здесь под

селе�тивностью понимается возможность с�аниро-

вания лазерным л�чом свободной поверхности по-

рош�ово�о металличес�о�о материала по заданном�

�онт�р� с �четом дозиров�и лазерно�о изл�чения в

�аждой точ�е. При этом объемное изделие создается

п�тем послойно�о напе�ания порош�а под действи-

ем сфо��сированно�о лазерно�о л�ча. Специфи�а та-

�ой задачи и ее отличие от известной техноло�ии ла-

зерной наплав�и связаны с необходимостью пол�че-

ния �а� толстых, та� и тон�их (менее 0,1 мм)

спеченных стр��т�р с пространственным разреше-

нием по слою 0,1...0,3 мм. Нанесение и оплавление

порош�а ос�ществляется послойно по заданном� для

�аждо�о слоя �онт�р�. Эта схема имеет наиболее ши-

ро�ое применение в с�ществ�ющих э�сперимен-

тальных и промышленных �станов�ах. Данный ме-

тод дает возможность пол�чать сложные пространс-

твенные фи��ры и та�им образом из�отавливать �а�

�отовые за�отов�и, та� и формировать на поверхнос-

ти изделия объемные элементы (например, при ре-

монте). Бла�одаря широ�ом� выбор� порош�овых

материалов можно из�отавливать изделия, имеющие

треб�емые э�спл�атационные свойства.

При селе�тивном лазерном спе�ании по техно-

ло�ии SLS-мод�ль нанесения слоев представляет

собой роли�, совершающий возвратно-пост�па-

тельные движения над б�н�ером и рабочей зоной

для нанесения слоя заданной толщины, и враща-

тельное движение для �плотнения слоя порош�а на

рабочей поверхности.

Слой порош�а наносят на �оризонтальн�ю по-

верхность (рабоч�ю зон�), про�атывают подо�ре-

тым вали�ом (рис. 1) и л�чом лазера спе�ают �он-

т�ры слоев трехмерной модели на толщин�

0,05...0,20 мм. Далее наносят новый слой порош�а

и операции повторяют, наращивая деталь по вы-

соте. Та�им образом, SLS-техноло�ией можно

из�отовить деталь произвольной формы.

Процесс построения детали состоит из не-

с�оль�их этапов:

1. Обработ�а CAD файлов. Объемная математи-

чес�ая модель (ОММ) детали (рис. 2), выполненная

в форматах IGES, STEP, PRT или STL транслир�ет-

Рис. 1. Схема рабочей зоны �станов	и для из�отовления моде-
лей по SLS-техноло�ии (яр	ое белое пятно в рабочей зоне —
пятно лазера, черная область — синтезированный материал):

1 — разравнивающий роли�; 2 — слой порош�а над раздаточ-
ным б�н�ером; 3 — рабочая зона
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ся в специализированн�ю CAD/CAM про�рамм�

PHENIX PROCESSING, �оторая предназначена

для выполнения след�ющих ф�н�ций: ввода и вы-

вода файлов в разных форматах; �странения дефе�-

тов и неточностей ОММ; �орре�ции ОММ в соот-

ветствии с требованиями �онстр��тора; внесения

изменений, необходимых для обеспечения треб�е-

мой точности �еометричес�их размеров �отовой де-

тали, например, для тон�остенных деталей строятся

элементы поддерж�и, чтобы избежать �оробления

(при построении) и полом�и (при извлечении и

очист�е); разбиение детали на �част�и.

2. Разбиение модели происходит п�тем разре-

зания �аждо�о �част�а модели на слои в соответс-

твии с выбранной осью. Выбирается трае�тория

движения л�ча лазера.

3. Создание и синтез слоев. Нанесение, вырав-

нивание и �плотнение порош�а, �а� �же отмеча-

лось, производится специальным роли�ом с по-

л�чением слоев толщиной поряд�а 30...60 м�м.

Синтез порош�а �аждо�о �част�а детали ос�щест-

вляется в ходе дв�хмерно�о с�анирования (пере-

мещения л�ча лазера в плос�ости), в ходе �оторо-

�о происходит спе�ание (сплавление) верхне�о

слоя с предыд�щим (рис. 3). Точность построения

детали составляет 50 м�м. Ло�альный объем синте-

зированно�о материала и соответственно толщина

слоя зависят от след�ющих фа�торов: мощность

лазера, диаметр л�ча лазера, с�орость с�анирова-

ния, температ�ра печи. Минимальная толщина

слоя при построении объе�та для металличес�о�о

порош�а составляет 100 м�м, для �ерамичес�о�о 30

м�м. Использование печи в рабочей зоне постро-

ения позволяет �меньшить температ�рный �ради-

ент при взаимодействии лазера и материала дета-

ли и �л�чшить по�лощение энер�ии материалом,

что снижает �оробление и �ровень вн�тренних

напряжений.

4. Довод�а. После завершения процесса из�отов-

ления металличес�ой детали, ее �бирают с рабочей

платформы, обд�вают от остат�ов порош�а и �даля-

ют элементы поддерж�и. В зависимости от предъяв-

ляемых требований за�отов�а может подвер�аться

механичес�ой и термичес�ой обработ�е. Примеры

пол�ченных металличес�их за�отово� по�азаны на

рис. 4 (материал — �оррозионно-стой�ая сталь, инс-

тр�ментальная сталь, ни�ель; точность — 50 м�м на

120 мм; минимальный размер элемента — 150 м�м;

о�ончательная обработ�а — полирование) Свойс-

тва деталей при этом сравнимы со свойствами дета-

лей, пол�ченными методом литья.

Типичным представителем та�их �станово� яв-

ляется лазерный �омпле�с Phenix РМ100 (рис. 5).

С�ществ�ет ряд аддитивных техноло�ий DMD и

DMF, �оторые позволяют пол�чать непосредствен-

но металличес�ие изделия, и в ряде сл�чаев являют-

ся �дачной альтернативой обычным техноло�иям их

из�отовления. Анализ литерат�рных данных и ре-

з�льтатов промышленно�о опробования и внедре-

ния по�азывает, что число этих техноло�ий более

десяти, по числ� фирм-производителей обор�дова-

ния. Их �словно можно разделить на три �р�ппы.

Первая — «a la 3D Systems», т.е. выращивание

детали на платформе, на �оторой слой за слоем

идет построение модели и в �онце процесса

построения модель о�азывается «зарытой» в

массиве порош�а.

Вторая �р�ппа техноло�ий предпола�ает ис-

пользование четырех- или пятиосево�о движения

для позиционирования (�а� в промышленных ро-

ботах) рабочей �олов�и, через �отор�ю подается

модельный материал — металличес�ий порошо�.Рис. 2. Объемное трехмерное изображение прое	тир�емой детали

Рис. 3. Процесс лазерно�о спе	ания
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Третья �р�ппа — это �р�ппа специальных тех-

ноло�ий, не подпадающих под первые две.

Необходимо отметить, что процесс выращива-

ния металличес�их изделий по техноло�ии 3D

Systems не совсем точно соответств�ет аббревиат�-

ре DMD, та� �а� сначала из стально�о порош�а

строится достаточно хр�п�ая матрица («�рин-мо-

дель»), �оторая затем в специальной печи в инер-

тной атмосфере подвер�ается операции инфиль-

трации — в течение 20...30 ч пропитывается спе-

циальным расплавом (например расплавленной

бронзой), что и придает металличес�ой модели

о�ончательные свойства (состав изделия — 55 %

сталь, 45 % бронза).

Установ�и и техноло�ии пол�чения металличес-

�их деталей, относящихся �о второй �р�ппе, весьма

мно�очисленны и отличаются типом применяемых

лазеров и системой перемещения рабоче�о стола.

Установ�а СЛС-80, из�отовленная в Инстит�те

проблем лазерных и информационных техноло�ий

(ИПЛИТ) РАН (рис. 6, а) состоит из техноло�ичес-

�о�о СО2-лазера средней мощности изл�чения (до

2,5 �Вт), пяти�оординатно�о стола-манип�лятора

типа ВИСП-125А, внешне�о оптичес�о�о тра�та,

дозатора подачи порош�а с �оа�сиальным вводом

вещества и системой фо��сиров�и изл�чения.

Типичным представителем �станово� SLS-

техноло�ии, представленных на мировом рын�е,

является �станов�а DMD 505 �омпании Trumpf,

по�азанная на рис. 6, б. Установ�а ��омпле�това-

на пяти�иловаттным СО2-лазером и оснащена

пяти�оординатным манип�лятором.

Дальнейшим совершенствованием DMD-тех-

ноло�ий являются разработ�и фирмы ARCAM,

�оторые предназначены для непосредственно�о из-

�отовления металличес�их деталей с помощью

эле�тронно-л�чево�о сплавления (EBM). Разработ-

�и техноло�ии EBM были начаты в 1990 �., первая

промышленная �станов�а была поставлена в марте

2003 �., на данный момент насчитывается более

40 �станово� по Европе, Азии и США.

Схема производства деталей представлена на рис. 7.

С�щность техноло�ии эле�тронно-л�чево�о

сплавления (EBM) за�лючается в след�ющем.

Эле�троны исп�с�аются нитью на�ала, разо�ре-

той до 2500 °C; проходя через анод, эле�троны

раз�оняются до половины с�орости света; п�чо�

эле�тронов фо��сир�ется ма�нитным полем, еще

одним ма�нитным полем �онтролир�ется от�ло-

нение п�ч�а; при достижении эле�тронами по-

рош�а, �инетичес�ая энер�ия превращается в

тепло, и металличес�ий порошо� сплавляется.

Рис. 4. Примеры из�отовленных металличес	их деталей

Рис. 5. Установ	а Phenix PM100 для послойно�о прямо�о син-
теза изделий методом спе	ания порош	а

Рис. 6. Внешний вид техноло�ичес	о�о 	омпле	са СЛС-80
ИПЛИТ РАН (а) и �станов	и прямо�о нанесения металла
DMD 505 (б)
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Мощность ре��лир�ется �оличеством эле�тро-

нов. Схема процесса представлена на рис. 8.

Данная техноло�ия производства �отовых метал-

личес�их деталей отличается высо�ой э�ономичнос-

тью, высо�ой точностью (до 0,1 мм) пол�чаемых за-

�отово� (для �оторых необходимо толь�о о�онча-

тельное полирование). Та� �а� построение деталей

ос�ществляется при высо�ой мощности изл�чения

(до 4 �Вт), то обеспечивается высо�ая температ�ра

построения, а вследствие то�о, что сплавление про-

исходит в ва���мной �амере, то ис�лючается вероят-

ность образования различных неметалличес�их

в�лючений. Для пол�чения за�отово� использ�ются
чистые по химичес�ом� состав�, без добаво� и связ�-

ющих порош�и.

При построении деталей, бла�одаря �л�бо�ом� ва-

���м� <10–4 мм рт. ст., малень�ом� пятн� сплавле-

ния, быстром� охлаждению из жид�о�о состояния в

твердое и постоянном� �ровню энер�ии в пятне �да-

ется пол�чить неизменный химичес�ий состав по

всем� объем�.

На рис. 9. представлена ми�ростр��т�ра тита-

ново�о сплава Ti6Al4V. Ми�рос�опичес�ий ана-

лиз по�азывает, что сплав имеет мел�озернист�ю

ми�ростр��т�р�, л�чш�ю чем � литейно�о

Ti6Al4V, содержащ�ю слоист�ю α-фаз� с больши-

ми β-зернами. Ка� по�азали механичес�ие испы-

тания (таблица), сплав, пол�чаемый методом

эле�тронно-л�чево�о сплавления, обладает

свойствами, хара�терными для сплава после ес-

тественно�о старения.

Рис. 7. Схема производства металличес	их за�отово	 на �станов	ах фирмы ARCAM

Рис. 8. Схема �станов	и при эле	тронно-л�чевом спе	ании
порош	а

Рис. 9. Ми	ростр�	т�ра сплава Ti
6
Al

4
V:

а — Ѕ200 м�м; б — Ѕ20 м�м
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Та�им образом, эффе�т от использования RP-

техноло�ий проявляется в значительном со�ра-

щении времени и затрат (в десят�и раз) на из�о-

товление за�отово�, а в не�оторых сл�чаях и �ото-

вых деталей, а та�же в повышении �ачества разра-

бот�и. Констр��тор пол�чает рабоч�ю модель

почти та� же ле��о и быстро, �а� чертеж с принте-

ра или плоттера, что позволяет значительно повы-

сить эффе�тивность е�о работы, а техноло�, ми-

н�я затратн�ю по времени и стоимости стадию из-

�отовления техноло�ичес�ой оснаст�и, пол�чает

возможность из�отовить за�отов�� из широ�ой

номен�лат�ры сплавов. Основной причиной,

сдерживающей широ�ое внедрение подобных

техноло�ий в реальное машиностроительное про-

изводство, является высо�ая стоимость необхо-

димо�о обор�дования и высо�ие требования � �а-

честв� исходных материалов.
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с применением ультразвука
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�овые техноло�ии. Приведено описа-

ние 
льтразв
�ово�о техноло�ичес�о�о обор
дования. Рассмотрены основные направления применения 
льтразв
�овых

техноло�ий в машиностроении.

Ключевые слова: �льтразв�
; на�
оём
ие техноло�ии; машиностроение; 
олебания; 
авитация; а
�стичес
ие пото
и.

V.M. Prihod'ko, A.M. RAS,
V.F. Kazancev, Dr. Tech. Sci,

R.I. Nigmetzyanov, Cand. Tech. Sci,
D.S. Fatyukhin, Cand. Tech. Sci

(Moscow State Automobile & Road Technical University)

Science intensive technologies with ultrasound application

The scientific positions on which the science intensive ultrasonic technologies are based, are stated in this paper. The description of

ultrasonic process equipment is given. The basic directions of ultrasonic technologies in machine-building application are considered.
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Ультразв��овые �олебания в техноло�ичес�их

процессах широ�о применяются, охватив пра�ти-

чес�и все процессы, начиная от металл�р�ии и за-

�анчивая машиностроением [1].

Бла�одаря своим положительным, а ино�да и �ни-

�альным проявлениям �льтразв��овая техноло�ия

се�одня представлена пра�тичес�и во всех процессах

основно�о и ремонтно�о производства различной

техни�и, в особенности точно�о машиностроения и

приборостроения. Использование �льтразв��а в тех-

ноло�ичес�их процессах пол�чения и обработ�и ма-

териалов и веществ позволяет снизить себестоимость

процесса или прод��та, пол�чать новые прод��ты

или повысить �ачество с�ществ�ющих, интенсифи-

цировать традиционные техноло�ичес�ие процессы,

�меньшить не�ативное воздействие применяемых

техноло�ий на о�р�жающ�ю сред�.

Среди мно�их возможных применений �ль-

тразв��а след�ет выделить основные, использо-

вание �оторых позволяет с�щественно повысить

надежность и дол�овечность деталей и �злов из-

делий машиностроения. Это �льтразв��овая

очист�а, размерная обработ�а, �льтразв��овое

поверхностное пластичес�ое деформирование,

�льтразв��овая свар�а, а та�же �льтразв��овая

обработ�а давлением.

На�чные положения, на �оторых базир�ется �ль-

тразв��овая техноло�ия. Среди мно�очисленных

техноло�ичес�их процессов, связанных с приме-

нением �льтразв��овых �олебаний, особое место

занимают техноло�ичес�ие процессы, проте�аю-

щие в жид�ой среде. Это — очист�а, де�азация,

эм�ль�ирование и др.

Воздействие �льтразв��овых �олебаний на

жид��ю сред� — это, по с�ществ�, действие пери-

одичес�их сжатий и растяжений на любой выде-

ленный объем жид�ости. Растя�ивающие силы

настоль�о вели�и, что мо��т привести � образова-

нию �аверн, т.е. п�зырь�ов, заполненных паром

о�р�жающей их жид�ости. Послед�ющая фаза

сжатия ведет � том�, что пар в п�зырь�е �онден-

сир�ется, а сам п�зыре� исчезает — схлопывается.

Через период �артина повторяется. Это явление

называется паровой �авитацией.

Установлено, что при малых амплит�дах зв�-

�ово�о давления P
a
 п�зыре� совершает �армони-

чес�ие �олебания. С �величением амплит�ды зв�-

�ово�о давления хара�тер п�льсаций п�зырь�а

принципиально изменяется [2]. На рис. 1 приведен

расчетный и э�спериментальный хара�тер изме-

нения ради�са R �авитационно�о п�зырь�а (по-

лости) в зависимости от времени при больших ам-

плит�дах зв��ово�о давления.

Ка� след�ет из �рафи�а, в пол�период растяже-

ния жид�ости (отрицательно�о зв��ово�о давле-

ния) наблюдается рез�ое �величение ради�са по-

лости, при этом Rmax в 100—300 раз превышает на-

чальное значение R0. Эта полость, дости�н�в

ма�симально�о значения, рез�о со�ращается —

«захлопывается». В момент захлопывания давление

и температ�ра паро�азовой смеси вн�три п�зырь�а

рез�о возрастают и мо��т дости�ать: давление — со-

тен ме�апас�алей, а температ�ра — 800...1000 °С.

Та�ие давления вызывают пластичес��ю деформа-

цию или иные повреждения (эрозию) на поверх-

ности твердо�о тела.

Анализ рез�льтатов э�спериментальных ис-

следований формирования �авитационной об-

ласти позволяет сделать след�ющие выводы: с

ростом амплит�ды смещения, эрозионное воз-

действие �авитации �величивается, при этом зона

�авитационной области ло�ализ�ется � поверх-

ности изл�чателя; наибольший объем зоны �ави-

тационной области, обладающей способностью �

эрозионном� воздействию, наблюдается при амп-

лит�дах смещения поряд�а 7...8 м�м; в ближней �

изл�чателю зоне (2...5 мм) эрозионная а�тивность

жид�ости растет с �величением амплит�ды сме-

щения по за�он�, близ�ом� � �вадратичном�.

Формирование сплошной �авитационной зо-

ны � поверхности изл�чателя при амплит�де сме-

щений ξ
m

 >10...12 м�м сопровождается сильным

Рис. 1. Сравнение п�льсаций э	спериментально наблюдаемых (а)
	авитационных п�зырь	ов с расчетными п�льсациями (б) при
различных амплит�дах зв�	ово�о давления P

m
,
 
МПа:

1 — 0,175; 2 — 0,2; 3 — 0,275

а)

б)
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по�лощением а��стичес�ой энер�ии, затрачивае-

мой на образование и поддержание �авитации,

что приводит � появлению мощных �идродина-

мичес�их пото�ов, с�щественно превышающих

по с�орости пото�и, образ�ющиеся в отс�тствие

�авитации [1].

Та�им образом, в поле мощных �льтразв��о-

вых �олебаний в жид�ости мы стал�иваемся с

дв�мя основными явлениями — это �льтразв��о-

вая �авитация и а��стичес�ие пото�и.

Одним из наиболее перспе�тивных направлений

в области а��сти�и твердо�о тела является исследо-

вание воздействия �льтразв��овых �олебаний в про-

цессе пластичес�о�о деформирования металлов.

Воздействие �льтразв��а на процессы пласти-

чес�о�о деформирования об�словлено е�о влия-

нием на свойства и стр��т�р� деформир�емо�о

металла, �онта�тные �словия, изменение схемы

напряженно�о состояния и в не�оторых сл�чаях

дис�ретным и динамичес�им хара�тером прило-

жения на�р�з�и. На рис. 2 по�азано влияние �ль-

тразв��овых �олебаний на статичес�ое напряже-

ние σ при растяжении моно�ристалла цин�а.

В�лючение �льтразв��а при напряжениях в об-

разце выше предела �пр��ости вызывает сниже-

ние статичес�о�о напряжения примерно на 40 %

(штриховая линия на �ривой 1 ). После вы�люче-

ния �олебаний статичес�ое напряжение дости�а-

ет первоначально�о значения. Эффе�т повторяет-

ся при повторных в�лючениях. Если растяжение

ос�ществляется при непрерывном воздействии

�льтразв��а (�ривая 2 ), то �ривая «напряжение—

деформация» имеет более поло�ий ход.

Ма�симальное снижение сил трения наблюда-

ется при �оллинеарности ве�тора �олебательной

с�орости v
m

 ве�тор� направленно�о движения v0.

Поясним это на след�ющем примере (рис. 3).

Рассмотрим силы трения на �ранице стержня 1,

движ�ще�ося пост�пательно со с�оростью v0 и

цилиндра 2, охватывающе�о этот стержень и

совершающе�о осевые �олебания с амплит�дой

�олебательной с�орости v
m

.

Та�ая модель описывает процесс волочения, �де

стержень 1 — это за�отов�а, а цилиндр 2 — фильера.

Сила трения в первом приближении не зависит от

величины относительной с�орости (рис. 3, б) и оп-

ределяется толь�о величиной нормально�о давле-

ния и �оэффициентом трения межд� материалами.

Теоретичес�ий анализ по�азывает, что средняя

за период сила трения зависит от соотношения

межд� постоянной с�оростью v0 и амплит�дой

�олебательной с�орости v
m

:

Fтр = Fт0 .

Зависимость относительно�о изменения силы

от отношения x = v0/v
m

 представлена на рис. 4.

Эффе�тивность снижения трения под дейс-

твием �льтразв��овых �олебаний зависит от ��ла

Рис. 2. Снижение статичес	их напряжений под воздействием
�льтразв�	овых деформаций (эффе	т Блаха—Лан�ене	ера):

1 — при периодичес�ом в�лючении и вы�лючении �льтразв��о-
вых �олебаний; 2 — при непрерывном воздействии �льтразв��а

Рис. 3. Взаимодействие дв�х тр�щихся деталей при �льтразв�-
	овых 	олебаниях одной из них:

а — схема взаимодействия; б — зависимость сил трения от с�о-
рости относительно�о перемещения; 1 — стержень; 2 — вт�л�а

vm

2

1

a) б)

v0

F

v

Рис. 4. Зависимость относительно�о изменения сил трения ΔF от
отношения x = v

0
/v

m

1
 2 

π
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v
m
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межд� ве�торами �олебательной с�орости и с�о-

рости постоянно�о движения. Уменьшение �оэф-

фициента трения ма�симально при совпадении

ве�торов и минимально при взаимно-перпенди-

��лярной их ориентации.

Ультразв��овое техноло�ичес�ое обор�дование.

Эффе�тивность �льтразв��ово�о техноло�ичес�о�о

процесса определяется применяемым �льтразв��о-

вым обор�дованием, в �оторое входят две основные

части: эле�тричес�ая и собственно �льтразв��овая

(рис. 5).

К эле�тричес�ой части относится обор�дова-

ние, предназначенное для создания эле�тричес-

�их �олебаний и �правления ими — �льтразв��о-

вые �енераторы.

Ультразв��овая часть или �льтразв��овая �о-

лебательная система (УКС) содержит след�ющие

�злы: преобразователь эле�тричес�их �олебаний

в �пр��ие; механичес�ий трансформатор — �оле-

бательн�ю систем�, сл�жащ�ю для передачи и

трансформации �пр��их �олебаний; изл�чатель

или инстр�мент; подвес�а (�репление УКС в тех-

ноло�ичес�ом �стройстве).

Для жид�остно�о техноло�ичес�о�о процесса,

например, �льтразв��овой очист�и, инстр�мент

выполняет ф�н�ции изл�чателя а��стичес�ой

энер�ии в техноло�ичес��ю сред�. В процессах,

связанных с обработ�ой твердых тел, �олеблю-

щийся инстр�мент непосредственно воздейств�ет

на поверхность [3].

Для возб�ждения �льтразв��овых �олебаний в

жид�ости при очист�е наиболее эффе�тивным спо-

собом остается использование по�р�жно�о изл�ча-

теля (рис. 6, а), возможно та�же применение схемы

с источни�ом �льтразв��овых �олебаний в виде из-

�ибно-�олеблющихся пластин (рис. 6, б), а та�же

�станово�, использ�ющих цилиндричес�ие �оле-

бательные системы (рис. 6, в).

При �льтразв��овой �прочняющей обработ�е

поверхностное пластичес�ое деформирование

детали ос�ществляется в рез�льтате �дарно�о воз-

действия деформир�юще�о элемента (рис. 7).

Та�им образом, для �спешно�о использования

�льтразв��а в техноло�ичес�их процессах пол�че-

Рис. 5. Общая схема �льтразв�	овой техноло�ичес	ой �станов	и:

1 — �стройство подма�ничивания; 2 — �льтразв��овой �енера-
тор; 3 — система поддержания заданно�о режима; 4 — ма�нито-
стри�ционный преобразователь; 5 — �льтразв��овой волновод-
�онцентратор; 6 — �льтразв��овой изл�чатель (инстр�мент); 7 —
датчи� а��стичес�ой обратной связи; 8 — техноло�ичес�ая среда
(жид�ость при �льтразв��овой очист�е)

Рис. 6. Схемы �льтразв�	овых �станово	:

1 — источни� �льтразв��овых �олебаний (преобразователь);
2 — изл�чатель; 3 — �ассета с деталями; 4 — ванна; 5 — техноло-
�ичес�ая жид�ость
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ния и обработ�и материалов и веществ необходи-

мо создание �льтразв��ово�о обор�дования, спо-

собно�о обеспечить введение в на�р�з�� заданной

а��стичес�ой мощности. При этом на�р�з�а мо-

жет быть различной природы, объема и �еометри-

чес�ой формы.

Основные направления применения �льтразв�-

�овых техноло�ий в машиностроении. Эффе�тив-

ность применения �льтразв��а в процессах обра-

бот�и материалов давлением (ОМД) определяет-

ся дв�мя основными фа�торами. Это снижение

трения на �ранице инстр�мент—за�отов�а и

�меньшение сопротивления пластичес�ом� де-

формированию.

Из теории волочения известно, что �силие во-

лочения F определяется, �а�

F = Sσ
S
(1 + μctgα)ln ,

�де σ
s
 — напряжение те��чести; μ — �оэффициент

трения; α — ��ол �он�сности воло�и; S0 и S — пло-

щади поперечно�о сечения до и после деформи-

рования соответственно.

Анализ приведенной форм�лы по�азывает, что

при воздействии �льтразв��овых �олебаний может

изменяться �а� напряжение те��чести, та� и �оэф-

фициент трения. Схема волочения приведена на

рис. 8. Воло�а распола�ается на �онце �онцентра-

тора продольных �олебаний, �оторый возб�ждается

с помощью ма�нитостри�ционных преобразовате-

лей. Наряд� со снижением �силия, применение �ль-

тразв��а позволяет �л�чшить �ачество поверхности

и повысить стой�ость инстр�мента.

В процессе выдавливания с использованием

продольных �льтразв��овых �олебаний основной

частью �станов�и является пресс. С помощью

фланца, расположенно�о в �зловой плос�ости,

�онцентратор �репится � подвижной части прес-

са (рис. 9). На �онце �онцентратора за�репляется

Рис. 7. Схема �прочняющей �льтразв�	овой обработ	и:

1 — �льтразв��овая �олебательная система; 2 — деформир�ю-
щий элемент; 3 — обрабатываемое изделие

S

S0

----

Рис. 8. Схема волочения:

1 — ма�нитостри�ционный преобразователь, 2 — �онцентратор
�льтразв��овых �олебаний, 3 — воло�а, 4 — обрабатываемый ма-
териал (проволо�а)

Рис. 9. Схема выдавливания:

1 — ма�нитостри�ционный преобразователь; 2 — волновод-�он-
центратор; 3 —п�ансон; 4 — матрица; 5 — за�отов�а
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п�ансон. Совместно с деформир�емой за�отов�ой

обе части образ�ют един�ю �олебательн�ю систе-

м�. Применение �льтразв��а позволяет снизить

�силие деформирования и величин� остаточных

напряжений, а та�же �л�чшить �ачество пол�чае-

мых изделий.

Анализ техноло�ичес�их процессов обработ�и

металлов давлением (волочение, прессование,

штампов�а и т. д.) по�азывает, что �льтразв��о-

вые �олебания изменяют хара�тер сил трения

межд� поверхностью за�отов�и и инстр�мента и

процесс пластичес�о�о деформирования в оча�е

деформации.

Исследования влияния �льтразв��а на процес-

сы точения по�азали, что наибольший эффе�т

�меньшения сил резания и �л�чшения �ачества

поверхности наблюдается при возб�ждении тан-

�енциальных �олебаний резца. На рис. 10 приве-

дена зависимость составляющей силы резания P
z

и высоты ми�ронеровностей Rz от величины о�-

р�жной с�орости v при обычном резании и при

возб�ждении �льтразв��овых �олебаний.

Влияние �льтразв��овых �олебаний на про-

цесс развертывания позволяет повысить с�орость

резания и доп�стим�ю величин� подачи, что в �о-

нечном ито�е ведет � со�ращению машинно�о вре-

мени. При этом �л�чшается чистота обработанной

поверхности и повышается точность отверстий.

Та� при обработ�е стали 20 разбив�а отверстий

�меньшилась от 0,08 до 0,02 мм, а средняя высота

неровностей �меньшилась от Ra = 10 м�м

(в обычном режиме) до Ra = 0,5 м�м.

Возб�ждение �льтразв��овых �олебаний на

�онцевой фрезе в процессе обработ�и позволили

с�щественно снизить силы резания.

При использовании �льтразв��а для нарезания

резьб метчи�ами отмечено снижение �р�тяще�о

момента, что создает повышенный рес�рс инс-

тр�мента. Кр�тящий момент при ввертывании

шпиль�и М12 с возб�ждением �льтразв��овых

�олебаний �меньшается в 2—3 раза.

Сопоставление износа метчи�ов при �льтра-

зв��овых �олебаниях и в обычных �словиях по�а-

зало что, при �льтразв��овых �олебаниях стой-

�ость инстр�мента возрастает в 1,7—3 раза.

Исследование воздействия �льтразв��овых �о-

лебаний на процесс шлифования по�азали, что при

обработ�е инстр�ментальных и жаропрочных ста-

лей значительно �меньшается шероховатость и

обеспечивается большая стабильность параметра

Ra. При вн�треннем шлифовании сталей 4Х13,

ШХ15, У8А и твердо�о сплава ВК20 применение

�льтразв��а позволяет значительно повысить �дель-

ный съем материала, �величить производитель-

ность и снизить о�р�жн�ю с�орость инстр�мента.

Одним из наиболее эффе�тивных способов �п-

рочнения поверхностей деталей является поверх-

ностное пластичес�ое деформирование (ППД),

с�щность �оторо�о за�лючается в том, что деформи-

р�ющий элемент (индентор) прижимается � повер-

хности обрабатываемо�о изделия (рис. 11). В рез�ль-

тате пластичес�ой деформации поверхностно�о

слоя �величивается твердость, образ�ются сжимаю-

щие напряжения, снижается шероховатость. ППД

�льтразв��овым инстр�ментом, вследствие своих

особенностей (высо�ой частоты, силы �даров), ве-

дет � более с�щественном� изменению ми�ро-

стр��т�ры поверхностно�о слоя.

Величина параметра шероховатости Ra �мень-

шается с �величением амплит�ды �олебаний или

�силия прижима. Например, для стали

12Х18Н9Т, при исходном значении Ra = 25 м�м

после �льтразв��ово�о �прочнения шерохова-

Рис. 10. Зависимость силы резания P
Z

 (а) и высоты ми	роне-

ровностей Rz (б) от с	орости резания v:

1— в обычном режиме; 2 — при �льтразв��овых �олебаниях резца

P
z
, H

a) б)

Rz, ìкì

26

13

1000

500

0 30 60 v, ì/ìин 0 30 60 v, ì/ìин

1

2
2

1

Рис. 11. Схема поверхностно�о пластичес	о�о деформирования
при �льтразв�	овой �прочняющей обработ	е
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тость составила 0,4 м�м. Одновременно в рез�ль-

тате пластичес�о�о деформирования �величива-

ется плотность дисло�аций. В недеформированных

металлах средняя плотность дисло�аций составляет

106...108 см–2. После об�ат�и роли�ом �оличество

дисло�аций �величивается до 6•1010 см–2, а при

�льтразв��овой поверхностной обработ�е оно

возрастает до 3•1011 см–2. С �величением плот-

ности дисло�аций растет и твердость.

Пластичес�ая деформация поверхности, сни-

жение шероховатости, появление сжимающих ос-

таточных напряжений приводят � �величению из-

носостой�ости материала и обеспечивает дв�-

�ратное повышение предела выносливости по

сравнению с обычной полиров�ой.

Основными параметрами режима обработ�и

являются: �силие прижима F, амплит�да �олеба-

ний ξ
m

, с�орость перемещения инстр�мента v, по-

дача S, ради�с �ривизны индентора R.

Среди известных способов повышения надеж-

ности сварных соединений широ�о распростра-

нены методы поверхностно�о пластичес�о�о де-

формирования, � �оторым относится и �льтразв�-

�овой метод (рис. 12). В отличие от инстр�ментов,

использ�емых для �прочняющей �льтразв��овой

обработ�и, деформир�ющие элементы не за�реп-

лены на �онце волновода, а распола�аются в зазо-

ре межд� �олеблющимся торцом волновода и об-

рабатываемой поверхностью.

Отличительной хара�теристи�ой материала,

пол�ченно�о в рез�льтате �льтразв��овой обра-

бот�и, является заметное измельчение зерен и

сложный хара�тер деформации (из�иб—�р�че-

ние) �ристалличес�ой решет�и. В рез�льтате об-

работ�и наблюдается та�же измельчение частиц

вторых фаз, средние размеры �оторых составляют

0,1...0,3 м�м. В рез�льтате стр��т�рно-фазовых

превращений повышается прочность, твердость и

�оррозионная стой�ость материала.

Сравнение �льтразв��овой очист�и с др��ими

методами �даления за�рязнений по�азывает, что

�льтразв��овой метод дает недостижимое др��и-

ми способами �ачество очист�и. При этом обес-

печивается высо�ое �ачество при минимальных

затратах времени на процесс, замена р�чно�о тр�-

да, возможность ис�лючения из техноло�ичес�о-

�о процесса пожароопасных и то�сичных раство-

рителей.

Способ высо�оамплит�дной �льтразв��овой

очист�и с�щественно расширил возможности �а�

эрозионно�о, та� и безэрозионно�о механизмов

�даления за�рязнения.

Схема высо�оамплит�дной �льтразв��овой

очист�и представлена на рис. 13. В жид�ости под

изл�чателем образ�ются три �стойчивые зоны: зона

интенсивной �авитации (I); зона высо�ос�орост-

но�о пото�а �авитир�ющих п�зырь�ов (II); зона

Рис. 12. Схема рабоче�о �зла мно�оэлементно�о инстр�мента
для обработ	и сварных швов:

1 — волновод; 2 — обойма; 3 — деформир�ющие элементы

Рис. 13. Схематичес	ое изображение техноло�ичес	их зон
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�идродинамичес�их пото�ов (III), насыщенных

�азонаполненными п�зырь�ами, способств�ю-

щая �далению отслоившихся за�рязнений.

Широта техноло�ичес�их возможностей, от-

�рываемых особенностями �льтразв��овой высо-

�оамплит�дной обработ�и, позволила �становить

ранее ненаблюдаемые физичес�ие эффе�ты, в

частности: стабилизацию работы �олебательной

системы при работе в жид�ости; низ�очастотные

п�льсации �авитационной области; изменение

�ровня �авитационно�о воздействия при относи-

тельном перемещении изл�чателей и объе�тов об-

работ�и; �правление �авитацией подачей техно-

ло�ичес�ой жид�ости в зон� обработ�и.

Исследования динами�и процесса �льтразв�-

�овой очист�и деталей по�азали, что для э�спл�-

атационных за�рязнений связь степени очист�и γ
с длительностью τ описывается �равнением:

γ = 100 1 – ,

�де K — величина, зависящая от параметров режима

очист�и и, в перв�ю очередь, от амплит�ды �олеба-

тельных смещений ξ
m

 на поверхности изл�чателя.

Если принять, что пра�тичес�и полной очист-

�е соответств�ет �ровень γ = 97,5 %, то на основе

проведенных исследований можно определить

зависимость длительности очист�и τ ′ от амплит�-

ды �олебаний (рис. 14).

Кривая 2 на рис. 14 отражает рез�льтат иссле-

дования зависимости продолжительности очист-

�и от амплит�ды смещения при очист�е деталей

от техноло�ичес�их за�рязнений. Из �рафи�а вид-

но, что при очист�е деталей от техноло�ичес�их

за�рязнений продолжительность очист�и моно-

тонно со�ращается при �величении амплит�ды

смещения.

Разбор�а �злов, представляющих собой соедине-

ния деталей, не просто неизбежно входит в подавля-

ющее большинство восстановительных техноло-

�ий, а в значительной мере определяет тр�доем-

�ость, себестоимость и �ачество восстановительных

работ. Основным фа�тором, осложняющим разбор-

��, являются силы трения в зазоре, сильно возраста-

ющие в процессе э�спл�атации �злов из-за �орро-

зии, за�рязнений, полимеризации смазо�, зади-

ров и схватывания сопряженных поверхностей.

Преим�щества �льтразв��ово�о метода раз-

бор�и по сравнению с др��ими связаны с не�ото-

рыми е�о особенностями [4].

Во-первых, под действием �льтразв��а заметно

интенсифицир�ется прони�новение жид�ости в

тон�ие �апиллярные зазоры; �с�оренное прони�но-

вение правильно выбранной техноло�ичес�ой жид-

�ости в зазор межд� сопряженными поверхностями

пары в �онечном ито�е способств�ет снижению в ней

сопротивления трению. Во-вторых, �льтразв��овая

разбор�а может быть ос�ществлена с большой с�оро-

стью, причем состояние поверхностей деталей раз-

бираемых соединений не �х�дшается.

На рис. 15 приведены зависимости продолжи-

тельности процесса �льтразв��овой разбор�и от

амплит�ды �олебательных смещений изл�чателя

(�ривая 1) и продолжительности процесса �льтра-

зв��овой очист�и от техноло�ичес�их за�рязне-

ний (�ривая 2 ). Из �рафи�а видно, что подбирая

амплит�д� �олебательных смещений изл�чателя,

можно найти время, необходимое для ос�щест-

вления совмещенно�о процесса очист�и и раз-

бор�и.

Ультразв��овое резание представляет собой

процесс механичес�о�о разр�шения, производи-

мо�о частич�ами абразива 2 (рис. 16), лежащими

на обрабатываемой поверхности за�отов�и 1, в ре-

з�льтате �дара по ним инстр�мента 3, �олеблюще-

�ося с �льтразв��овой частотой (20...40 �Гц) и

⎝
⎛

e
2Kτ0,5–

⎠
⎞

Рис. 14. Зависимость продолжительности очист	и от амплит�-
ды смещения:

1 — при очист�е от э�спл�атационных за�рязнений; 2 — при
очист�е от техноло�ичес�их за�рязнений
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прижимаемо�о � поверхности с заданной силой F.

Разр�шение носит хара�тер ми�ровы�ола, поэто-

м� эффе�тивно поддаются этом� способ� обра-

бот�и толь�о хр�п�ие материалы. В рез�льтате об-

работ�и в материале образ�ется ��л�бление. Дон-

ная поверхность ��л�бления является зер�альным

отображением поверхности инстр�мента, а е�о

�л�бина зависит от длительности обработ�и.

Ультразв��овым способом хорошо обрабатыва-

ются твердые и хр�п�ие материалы — �ерами�а,

�варц, р�бин, алмаз, сте�ло, твердые сплавы. При

оптимальных �словиях с�орость съема при обработ-

�е сте�ла составляет 6000...9000 мм3/мин, при обра-

бот�е твердо�о сплава — о�оло 100...150 мм3/мин.

Точность обработ�и и шероховатость поверх-

ности определяются, в основном, размерами зе-

рен применяемо�о абразива. При обработ�е сте�-

ла — Ra = 5...2,5 м�м, для твердо�о сплава — Ra
 
=

= 0,63...0,32 м�м.

Та�им образом, �льтразв�� находит все более

широ�ое применение в создании на��оём�их тех-

ноло�ий в машиностроении.
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амплит�ды смещения изл�чателя �льтразв�	овых 	олебаний:

1 — очист�а; 2 — разбор�а

Рис. 16. Принципиальная схема �льтразв�	овой обработ	и:

1 — обрабатываемое изделие; 2 — с�спензия абразива; 3 — ин-
стр�мент
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В техноло�ии из�отовления деталей различно-

�о назначения отделочно-�прочняющая обработ-

�а (ОУО) ППД представлена широ�им спе�тром

методов, отличающихся по своей с�щности.

Отделочно-�прочняющая обработ�а деталей яв-

ляется в большинстве сл�чаев завершающим эта-

пом из�отовления деталей, и ее цель — придать по-

верхности треб�емые э�спл�атационные свойства,

�оторые, �а� известно, в значительной мере опреде-

ляются �еометричес�ими и физи�о-механичес�ими

параметрами: шероховатостью, ми�ротвердостью,

остаточными напряжениями и стр��т�рой материа-

ла поверхностно�о слоя [1, 2].

К особенностям рассматриваемых методов виб-

рационной отделочно-�прочняющей обработ�и

(ВиОУО) след�ет отнести отс�тствие жест�ой �ине-

матичес�ий связи межд� элементами техноло�ичес-

�ой системы, что дает возможность ос�ществлять

обработ�� значительных �част�ов или всей поверх-

ности одновременно; не�оторые схемы ВиОУО

позволяют обрабатывать одновременно партии де-

талей, обеспечивая с�щественное со�ращение за-

трат шт�чно�о времени. И, на�онец, вибро�дарная

обработ�а решает та�ие техноло�ичес�ие задачи,

�а� повышение ми�ротвердости поверхностно�о

слоя, создание сжимающих остаточных напряже-

ний, �меньшение шероховатости поверхности, со-

здание ре��лярно�о ми�рорельефа, выполнение

стабилизир�ющей обработ�и.

Наукоёмкие технологии отделочно-упрочняющей 

обработки ППД
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Обработ�е мо��т подвер�аться детали из метал-

лов и сплавов, использ�емых для из�отовления

изделий различно�о назначения [3].

В статье отражен опыт разработ�и и реализа-

ции процессов ВиОУО, специальных видов обо-

р�дования и инстр�ментов. Предла�аемые техно-

ло�ичес�ие решения основаны на обобщении

большо�о объема э�спериментальных исследова-

ний и теоретичес�их изыс�аний. Большое внима-

ние �делено опыт� совместной работы с предпри-

ятиями различных отраслей машиностроения и

авиационной промышленности.

ВиОУО представляет собой �омпле�с взаимо-

связанных явлений, в �оторых �частв�ют: �пр�-

�опластичес�ая деформация; а�тивация поверх-

ностно�о слоя металла; образование и разр�ше-

ние вторичных стр��т�р, повторяющихся с

частотой действия возм�щающейся силы.

В зависимости от назначения операции в �ачес-

тве рабочих сред мо��т применяться металличес�ие

и неметалличес�ие деформир�ющие и полир�ю-

щие материалы треб�емой формы и размеров.

Интенсивность вибрационной обработ�и за-

висит от режима и продолжительности обработ-

�и, хара�теристи�и и размеров частиц рабочей

среды, объема рабочей �амеры и степени ее за-

полнения, механичес�их свойств материала обра-

батываемых за�отово� и др. [3, 4].

Вибро�дарная обработ�а, использ�емая для

достижения �прочняюще�о или стабилизир�ю-

ще�о эффе�та, ос�ществляется преим�щественно

в среде металличес�их и твердосплавных тел. По-

л�чение �помян�то�о техноло�ичес�о�о эффе�та,

возможность �правления процессом предопреде-

ляются состоянием обрабатывающей среды и ха-

ра�терными ее параметрами. В числе последних

рассматриваются: значение э�вивалентной массы

вибрир�ющей среды; �оэффициент восстановле-

ния; параметры силовых связей; динамичес�ий

зазор межд� частицами среды; диссипативные и

�вази�пр��ие свойства среды [5, 6].

ВиОУО ос�ществляется в �словиях относи-

тельно высо�ой а�тивности обрабатываемой по-

верхности. Это дает основания для поис�а воз-

можности совмещения процессов пластичес�о�о

деформирования и создания на поверхности об-

рабатываемых деталей различно�о рода по�рытий

п�тем введения в рабоч�ю сред� соответств�ющих

веществ, например: образование плен�и твердой

смаз�и дис�льфида молибдена (MoS2), �рафита и

др.; образование тон�их плено� цин�а, алюминия,

титана, меди, бронзы и др��их металлов и сплавов;

в процессе химичес�ой реа�ции в растворах соот-

ветств�юще�о состава — о�сидирование, фосфати-

рование, цин�ование, меднение и др. [3].

Отмеченные предпосыл�и ВиОУО ��азывают

на широ�ие техноло�ичес�ие возможности. Од-

на�о �он�ретные �словия ее применения на раз-

личных операциях, рас�рытие физичес�ой с�щ-

ности проте�ания процесса в �аждом сл�чае и

пра�тичес�ая целесообразность треб�ют допол-

нительных исследований и апробации.

Мно�ообразие �онстр��тивных форм, разме-

ров обрабатываемых деталей и предъявляемых �

ним техничес�их требований предопределяют

разработ�� различных техноло�ичес�их схем виб-

ро�дарной обработ�и.

ВиОУО с ее разновидностями имеет хара�тер-

ные призна�и мно�о�онта�тной обработ�и, �де

роль инстр�мента выполняет вибрир�ющая среда

металличес�их частиц (шары, роли�и, тела др��их

форм) [3].

Разновидностью базовой схемы ВиУО являет-

ся обработ�а в �плотненной среде �олеблющихся

частиц.

Для мно�о�онта�тной вибро�дарной обработ-

�и разработаны �линовые �стройства, �де распро-

странение �дарно�о имп�льса в среде стальных

шаров инициир�ется вибрир�ющим �линовым

�стройством.

Хара�терным представителем �р�ппы методов

обработ�и мно�о�онта�тным вибро�дарным инс-

тр�ментом (МКВиУИ) является обработ�а шари-

�о-стержневым �прочнителем (ШСУ). На рис. 1

представлена е�о схема.

Рис. 1. Схема мно�о	онта	тно�о вибро�дарно�о инстр�мента —
шари	о-стержнево�о �прочнителя (ШСУ):

1 — среда стальных шаров; 2 — стержни; 3 — �орп�с; 4 — �ай�а;
5 — бое�; 6 — пр�жина
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В �онстр��циях не�оторых изделий обработ�е

подвер�аются �р�пно�абаритные детали и детали

большой длины сложной формы, треб�ющие �проч-

няющей обработ�и. Далее представлены примеры

использования различных схем ВиОУО при �проч-

нении деталей (лонжеронов лопасти нес�ще�о и р�-

лево�о винта вертолетов, панели �рыла и фюзеляжа

самолета, элементов силовых нервюр и шпан�о�тов и

др.) [3, 6, 8].

Схема обработ�и нар�жной поверхности длин-

номерной детали с использованием базовой схе-

мы ВиОУО представлена на рис. 2.

На рис. 3 представлена схема обработ�и нар�ж-

ной поверхности мно�о�онта�тным вибро�дарным

инстр�ментом шари�о-стержневым �прочнителем

(ШСУ) одновременно пятью инстр�ментами.

На рис. 4 представлена схема вибро�дарной об-

работ�и нар�жной поверхности длинномерной де-

тали в �плотненной среде с использованием непод-

вижных рабочих �амер и перемещающейся детали.

На рис. 5 представлена схема вибро�дарной об-

работ�и с использованием �линово�о �стройства

(КУ) для передачи �дарно�о имп�льса на обраба-

тываем�ю поверхность (стен�и отверстия детали).

На рис. 6 представлена техноло�ичес�ая схема

�прочняющей обработ�и вн�тренней поверхнос-

ти длинномерной детали, в основе �оторой ис-

пользован процесс вибрационно�о транспорти-

рования сып�чих (�ран�лированных) сред.

Дальнейшее развитие техноло�ичес�их схем

вибро�дарной обработ�и рассматриваемых типов

длинномерных деталей пред�сматривает и одно-

временн�ю обработ�� нар�жной и вн�тренней по-

верхностей (рис. 7).

На рис. 8 представлена др��ая схема обработ�и

нар�жной и вн�тренней поверхностей длинномер-

ной детали, основанная на использовании пол�чен-

ных раннее рез�льтатов исследований �дарно-вол-

новых процессов при вибро�дарном воздействии.

Механизм формирования поверхностно�о слоя

при вибро�дарной обработ�е. Одной из задач, ре-

шаемых в процессе ВиОУО, является создание на

поверхности определенно�о ми�рорельефа и �п-

рочненно�о слоя. При этом исходный ми�рорель-

Рис. 2. Схема вибро�дарной обработ	и нар�жной поверхности
длинномерной детали с использованием проходных рабочих
	амер:

1 — рабочая �амера; 2 — обрабатываемая деталь; 3 — привод по-
дач S

�р
 и S

пр
 (передняя баб�а); 4 — задняя баб�а; 5 —

основание; 6 — направляющие; 7 — техноло�ичес�ий
на�онечни�; 8 — вибратор; 9 — рабочая среда; 10 — отсе�атель
рабочей среды; 11 — пр�жина; 12 — поддерживающий роли�

Рис. 3. Схема обработ	и нар�жной поверхности лонжерона
мно�о	онта	тным инстр�ментом — шари	о-стержневым �п-
рочнителем (ШСУ):

1 — инстр�мент (ШСУ); 2 — обрабатываемая деталь; 3 — привод
�р��овой подачи; 4 — задняя баб�а; 5 — бло� продольной пода-
чи; 6 — опорный роли�; 7 — основание; 8 — техноло�ичес�ий
на�онечни�
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Рис. 5. Схема вибро�дарной обработ	и вн�тренней поверхности
детали 	линовым �прочнителем:

1 — рабочая среда; 2 — обрабатываемая деталь; 3, 4 — о�раничи-
тели; 5 — подвижная ось; 6, 7 — �линовый �дарни�; 8 — пр�жи-
на; 9 — �порный дис�

Рис. 6. Схема вибро�дарной �прочняющей обработ	и вн�трен-
ней поверхности детали:

1 — обрабатываемая деталь; 2 — виброплатформа; 3 — основа-
ние; 4 — рабочая среда; 5 — ба�-отстойни�; 6 — система цир��-
ляции техноло�ичес�ой жид�ости

Рис. 4. Схема вибро�дарной обработ	и нар�жной поверхности детали
в �плотненной среде:

1 — обрабатываемая деталь; 2 — рабочая �амера; 3 — поршень-�дар-
ни�; 4 — обрабатывающая среда; 5 — �плотнение; 6 — поршень под-
жатия среды

Рис. 7. Схема одновременной обработ	и нар�жной и вн�трен-
ней поверхностей детали:

1 — обрабатываемая деталь; 2 — рабочая среда; 3 — о�раничи-
тель

Рис. 8. Схема одновременной вибро�дарной обработ	и нар�ж-
ной и вн�тренней поверхностей детали в �плотненной среде:

1 — обрабатываемая деталь; 2 — рабочая среда; 3 — поршень
(�дарни�); 4 — �орп�с внешней рабочей �амеры; 5 — о�раничитель
(неподвижный); 6 — о�раничитель (подвижный); 7 — пр�жина
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еф может полностью или частично измениться в

зависимости от �словий обработ�и.

Формирование поверхностно�о слоя при ВиО-

УО хара�териз�ется последовательным нанесением

пластичес�их отпечат�ов (элементарных следов об-

работ�и), являющихся следствием �онта�тно�о вза-

имодействия рабочих элементов инстр�мента с об-

рабатываемой поверхностью (рис. 9).

Вибро�дарная обработ�а ППД хара�териз�ет-

ся �дарным воздействием рабочих тел (инденто-

ров), �а� правило, сферичес�ой формы на обра-

батываем�ю поверхность и формир�ет хара�тер-

ный ми�рорельеф, представляющий собой

систем� мно�о�ратно образ�ющихся (пере�рыва-

ющихся) отпечат�ов сферичес�ой (или близ�ой �

ней) формы. Возни�ает он в том сл�чае, �о�да �л�-

бина пластичес�о�о отпечат�а сравнима или пре-

восходит высот� исходных ми�ронеровностей.

Шероховатость поверхности после ВиОУО.

Э�спериментальные исследования процесса фор-

мирования ми�рорельефа поверхности при виб-

ро�дарной обработ�е подтверждают возможность

полно�о смятия ми�ронеровностей и создание

ново�о ми�рорельефа поверхности, что под-

тверждается профило�раммами поверхности

(рис. 10, а). В то же время при обработ�е образцов

из более твердых материалов (сталь 30ХГНМ, це-

ментация, 617...635 HV), хара�тер шероховатости

поверхности остается наследованным от пред-

шеств�ющей обработ�и (рис. 10, б).

Влияние ВиОУО на ми�ротвердость и остаточ-

ные напряжения. В процессе вибро�дарной обра-

бот�и происходит �прочнение поверхностно�о

слоя, �оторое является рез�льтатом �величения

ми�ротвердости, создания сжимающих остаточ-

ных напряжений и формирования бла�оприятно-

�о ми�ропрофиля поверхности. Эти параметры

о�азывают большое влияние на та�ие э�спл�ата-

ционные хара�теристи�и, �а� �сталостная про-

чность, износостой�ость и др. [2, 3, 7].

Обработ�а мно�о�онта�тным вибро�дарным

инстр�ментом может применяться для различных

металлов и сплавов, в том числе сталей в неза�ален-

ном или за�аленном состоянии, для деталей штам-

повой оснаст�и, холодновысадочно�о и прессово�о

инстр�мента, не�оторых типов реж�щих инстр�-

ментов. Среди деталей основно�о производства

1 ìì

0
,1

 ì
к
ì
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Рис. 9. Профило
раммы пластичес�их отпечат�ов, пол�ченных
при на�оплении на поверхности образца из бронзы БРОФ7-0,2
идентичных �даров �оличеством N, с энер
ией Е и сферичес�им
индентором ради�са R = 2 мм

Рис. 10. Профило
раммы поверхности образцов из стали 08�п (а)
и 30ХГНМ (б) до и после вибро�дарной обработ�и

Рис. 11. Влияние продолжительности вибро�дарной обработ�и
на параметр шероховатости Ra образцов из стали 20ХГНМ при
различных амплит�дах �олебаний
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можно отметить обработ
� тяжело на�р�женных и

ответственных деталей, сты
овых поверхностей


ронштейнов, вило
, ст�пиц, отдельные �част
и


р�пно�абаритных деталей — панелей, лонжеро-

нов, шлан�о�тов и т.п. Не
оторые примеры обра-

бот
и та
о�о типа деталей представлены на рис. 11.

Для реализации процессов вибро�дарной об-

работ
и разработано техноло�ичес
ое обор�дова-

ние в виде вибрационных стан
ов, вибрационных

машин, �станово
 и вибростендов.

Вибрационные стан�и отличаются простой �онс-

тр��цией, высо�ой надежностью, большим сро�ом

сл�жбы, возможностью автоматизации и механиза-

ции производственных процессов, обеспечивают ре-

шение э�оло�ичес�их задач. Весьма эффе�тивно

применение вибрационно�о обор�дования в техно-

ло�ичес�их процессах, связанных с использованием

вибро�дарной отделочно-�прочняющей обработ�и.

В частности, для обработ
и 
р�пно�абаритных

деталей сложной формы (плос
их и объемной

ориентации) разработаны специализированные

вибрационные стан
и (для поэлементной или ад-

ресной обработ
и). Для обработ
и длинномерных

деталей — преим�щественно специальные стан
и

(в отдельных сл�чаях это мо��т быть специализиро-

ванные переналаживаемые стан
и) [3].
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Innovation statico-pulse working

A new science intensive method for hardening by surface plastic forming — statico-pulse working, differing by loading a surface

to be hardened with controlled shock pulses, which allows more precise controlling the diagrams of microhardness and temper for

a considerable depth of a hardened surface layer, is considered in this paper.

Keywords: working by surface plastic forming; hardening; loading; shock pulse; striker.
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Реальный рес�рс работы машин и механизмов в

значительной степени определяется дол�овечностью

ответственных тяжело на�р�женных деталей. Потеря

их работоспособности обычно связана с разр�шени-

ем поверхностно�о слоя. Поэтом� создание поверх-

ностно�о слоя, ма�симально повышающе�о э�спл�а-

тационные свойства деталей, является важной техно-

ло�ичес�ой задачей. Для ее решения эффе�тивно

применяются методы �прочнения поверхностным

пластичес�им деформированием (ППД).

Упрочнением ППД может быть пол�чен на�ле-

панный поверхностный слой твердостью до

6500 МПа и сжимающими остаточными напряжени-

ями, что бла�оприятно влияет на работоспособность

и дол�овечность детали при действии ци�личес�их

на�р�зо�. Наряд� с этим, отделочно-�прочняющие

способы ППД, обеспечивающие в оча�е деформа-

ции давление менее 3σт (σт — предел те��чести обра-

батываемо�о металла) [1], позволяют �л�чшить �ео-

метричес�ие параметры поверхностно�о слоя дета-

лей, а �прочняющие (давление в оча�е деформации

более 3σт) — обеспечивать �л�бин� �прочненно�о по-

верхностно�о слоя до 3...5 мм.

Несмотря на то, что эффе�тивность работы �п-

рочненно�о поверхностно�о слоя часто зависит

(особенно при действии на не�о ци�личес�их на-

�р�зо�) от е�о толщины, способы ППД, обеспечи-

вающие больш�ю �л�бин� �прочнения (че�ан�а,

об�атывание с большими силами и ради�сами де-

формир�ющей поверхности инстр�мента) недоста-

точно развиты и мало применяются на пра�ти�е.

Это объясняется тем, что создание больших давле-

ний в оча�е деформации связано с большими энер-

�етичес�ими затратами и сложностью применяе-

мо�о техноло�ичес�о�о обор�дования.

Рез�льтаты обработ�и ППД во мно�ом опреде-

ляются способом сообщения в оча� деформации

энер�ии. По этом� принцип� способы ППД разде-

ляют на статичес�ие (на�атывание, вы�лаживание,

дорнование), �дарные (дробестр�йная обработ�а,

центробежная обработ�а, че�ан�а) и �омбиниро-

ванные, с одновременным статичес�им и �дарным

на�р�жением (�льтразв��овая обработ�а, �дарное

рас�атывание, че�ан�а по предварительно стати-

чес�и на�р�женном� инстр�мент�).

Анализ статичес�их и �дарных способов ППД по-

�азал, что для создания высо�их давлений в оча�е де-

формации �дарное воздействие на материал энер�е-

тичес�и более вы�одно, по сравнению со статичес-

�им [2, 3]. Одна�о одной из �лавных проблем

�спешно�о применения динамичес�ой на�р�з�и при

ППД является недостаточная �правляемость обеспе-

чиваемых по�азателей �ачества поверхностно�о

слоя, та� �а� при одина�овой �инетичес�ой энер�ии

�дара энер�ия, расход�емая на пластичес��ю дефор-

мацию, может быть разной. Это связано с тем, что с

�величением с�орости на�р�жения �меньшается вре-

мя проте�ания пластичес�ой деформации, и ее вели-

чина зависит не толь�о от силы �дара, т.е. амплит�ды

�дарно�о имп�льса, но и от е�о длительности [4, 5].

При �прочнении ППД �дарными способами это, �а�

правило, не �читывается.

Исследованиями �дарных процессов Е.В. Але�сан-

дровым, В.Б. Со�олинс�им, О.Д. Алимовым,

В.К. Манжосовым, В.Э. Еремьянцом до�азана воз-

можность �правления формой �дарных имп�льсов за

счет варьирования +еометричес�ими и а��стичес�ими

параметрами использ�емой �дарной системы [6].

На основании проведенных исследований �ста-

новлены �еометричес�ие параметры �дарных сис-

тем, создающих �словия для �енерирования им-

п�льсов, форма �оторых позволяет передавать в

Системы �дарно�о воздействия

Подвод энер
ии �дара в ОД Ударом инстр�мента Ударом бой�а по волновод�

Инстр�мент Шар Бое� Торец волновода

Схема способа

Номер �ривой 1 2 3

О б о з н а ч е н и я: Р
и

 — имп�льсная на
р�з�а; Р
ст

 — статичес�ая на
р�з�а; L
1
, L

2
 — длина бой�а и волновода соответствен-

но; F
1
, F

2
 — площадь поперечно
о сечения бой�а и волновода соответственно.
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оча� деформации наибольш�ю �инетичес��ю

энер�ию �дара.

Э�спериментально исследовались различные

�дарные системы (таблица) [4]. В оча�е деформа-

ции наблюдались �дарные имп�льсы различной

формы (рис. 1). При �даре шаром формировался тре-

��ольный имп�льс с высо�ой амплит�дой, неболь-

шой длительности и малой энер�ией. При �даре тор-

цом цилиндричес�о�о стержня (бой�ом) — имп�льс

трапецеидальной формы меньшей амплит�ды, но

большей длительности и большей энер�ии. При

�даре бой�а через предварительно статичес�и под-

жатое � на�р�жаемой поверхности промеж�точное

звено (волновод) — пролон�ированный имп�льс,

содержащий �оловн�ю и хвостов�ю части. Оцен�а

имп�льсов по�азала, что имп�льс, пол�ченный в

рез�льтате �дара бой�а через волновод, отличается

наибольшей энер�ией.

Это объясняется тем, что при �даре бой�ом че-

рез волновод появляется возможность использо-

вать энер�ию отраженных волн деформации, фор-

мир�ющихся в виде хвостовой части имп�льса, для

повторно�о на�р�жения. Условием для это�о явля-

ется жест�ий �онта�т др�� с др��ом бой�а, волно-

вода, инстр�мента, на�р�жаемой поверхности пос-

ле �дара в течение времени, превышающем дли-

тельность �дарно�о имп�льса.

Воздействие на на�р�жаем�ю поверхность про-

лон�ированными динамичес�ими имп�льсами при

�даре через промеж�точное звено при ППД не ис-

пользовалось. Разработан способ стати�о-имп�ль-

сной обработ�и (СИО), за�лючающийся в перио-

дичес�ом имп�льсном воздействии на на�р�жае-

м�ю поверхность бой�ом через статичес�и

на�р�женный волновод (рис. 2) [Патент РФ

№ 2098259]. Предварительное статичес�ое на+р�же-

ние волновода с инстр�ментом не позволяет ем� выхо-

дить из �онта�та с на+р�жаемой поверхностью после

�дара, обеспечивая ре��перацию отраженных волн де-

формации. Исследования по�азали, что величина ста-

тичес�ой на+р�з�и должна быть не менее 10 % от дина-

мичес�ой, из �словия исчерпания �пр�+ой деформа-

ции. Следовательно, при �прочнении СИО основное

деформир�ющее воздействие ос�ществляется за счет

�дарной на+р�з�и, а статичес�ая должна способство-

вать ее ма�симальной реализации.

Использование на�р�жения �правляемыми �дар-

ными имп�льсами позволяет более точно ре��ли-

ровать эпюры ми�ротвердости и остаточных на-

пряжений на значительной �л�бине �прочненно�о

поверхностно�о слоя. Появляется возможность

рационально расходовать энер�ию �дара (дости�а-

ющ�ю 300 Дж) при �пр��опластичес�ом на�р�же-

Рис. 1. Зависимость формы имп�льса, �енерир�емо�о в оча�е де-
формации, от �словий на�р�жения, вида деформир�ющей повер-
хности и 	онфи��рации инстр�мента

Рис. 2. Схема на�р�жения поверхности при стати	о-имп�ль-
сной обработ	е:

1 — бое�; 2 — волновод; 3 — индентор; 4 — �прочняемая повер-
хность; Р

�
 — �онта�тная сила в оча�е деформации; S — подача;

d
1
 — диаметр поперечно�о сечения бой�а; d

2
 — диаметр

поперечно�о сечения волновода
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нии, повысить КПД процесса и соответственно, рас-

ширить возможности �прочнения ППД.

Проведенные исследования �прочнения СИО с

использованием �дарной системы, состоящей из

бой�а и волновода цилиндричес�ой формы, по�а-

зали, что до 86 % энер�ии �дара расход�ется на

пластичес��ю деформацию при соотношении пло-

щадей поперечных сечений бой�а и волновода

1...3, а их длин — 3...5. Исследования проведены

для �оэффициента сопротивления внедрению k =

= (2,5...7,5)•108
 Н/м, �оторый хара�териз�ет

�словия �онта�та (размеры и �ривизн�

инстр�мента и �прочняемой поверхности) и

свойства �прочняемо�о металла.

В процессе СИО ППД �енератор имп�льсов стати-

чес�и поджимается � �прочняемой поверхности (рис.

3, а). Вн�три �енератора имп�льсов размещена �дар-

ная система бое�-волновод. Инстр�мент монтир�ет-

ся на торце волновода либо е�о роль и�рает сам торец

волновода, заправленный соответств�ющим обра-

зом. Возле торца волновод имеет �ст�п. Межд� �ст�-

пом и �орп�сом �енератора имп�льсов размещается

пр�жина. Та�им образом, статичес�ая сила Pст дейс-

тв�ет на �енератор имп�льсов и через пр�жин� сжатия

статичес�и поджимает волновод с инстр�ментом �

обрабатываемой поверхности, образ�я отпечато� αст.

В та�ом положении �енератор имп�льсов жест�о

фи�сир�ется. В�лючается подача за�отов�и относи-

тельно инстр�мента.

Динамичес�ая составляющая на�р�з�и обеспечи-

вается �дарами бой�а по волновод� с периодичнос-

тью, заданной �енератором имп�льсов. Волна дефор-

мации, сформированная в волноводе при �даре по

нем� бой�ом, хара�териз�емая силой Pи, подходит �

на�р�жаемой поверхности и распределяется на про-

ходящ�ю и отраженн�ю с P� и Po (рис. 3, б). Под дейс-

твием проходящей волны деформации P� (�оловной

части имп�льса) инстр�мент внедряется в поверх-

ность, а отраженная волна преобраз�ется в �дарной

системе и через интервал времени, определяемый

длинами бой�а и волновода, возвращается в оча� де-

формации, формир�я хвостов�ю часть �дарно�о им-

п�льса, под действием �оторой происходит дополни-

тельное внедрение инстр�мента.

На след�ющем этапе СИО, после о�ончания дейс-

твия �дарно+о имп�льса, инстр�мент остается в �он-

та�те с оча+ом деформации под действием статичес�ой

на+р�з�и. В рез�льтате движения подачи инстр�мент

выходит из образовавше+ося отпечат�а, преодолевая

волн� пластичес�и деформированно+о металла и пере-

мещаясь на расстояние, превышающее +л�бин� �пр�-

+опластичес�ой деформации α (рис. 3, в). Инстр�мент

пройдет расстояние δ за время, определяемое частотой

�даров f. При этом, �а� правило, инстр�мент не �спе-

вает полностью выйти из отпечат�а с +л�биной α
пл

, об-

разованно+о предыд�щим �даром. На этом этапе начи-

нается след�ющий ци�л �дарно+о воздействия.

Механизм �прочнения СИО позволяет достаточно

эффе�тивно ре+�лировать равномерность �прочнения

Рис. 3. Формирование пластичес	ой деформации при �прочне-
нии СИО:

1 — �орп�с �енератора имп�льсов; 2 — пр�жина; 3 — �ст�п вол-
новода; 4 — инстр�мент; 5 — обрабатываемая поверхность
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поверхностно+о слоя и пол�чать �а� равномерно, та� и

+етеро+енно �прочненн�ю стр��т�р� [8, 9]. Преим�-

щество материалов с +етеро+енной стр��т�рой особен-

но проявляется при действии на них ци�личес�их �он-

та�тных на+р�зо�, �о+да происходит торможение вяз-

�им и пластичным материалом хр�п�ой трещины,

зародившейся в твердой стр��т�рной составляющей,

что способств�ет повышению дол+овечности и рабо-

тоспособности та�о+о материала.

Возможны различные схемы СИО в зависимос-

ти от формы обрабатываемой поверхности и детали

в целом.

При обработ�е плос�их поверхностей (рис. 4, а)

за�отов�е сообщается возвратно-пост�пательное

движение относительно инстр�мента и при необ-

ходимости (если площадь обработанной поверх-

ности больше) после �аждо�о рабоче�о прохода в

продольном направлении производится смещение

за�отов�и в поперечном направлении на ширин�,

определяем�ю размерами инстр�мента. Для та�ой

схемы на�р�жения волновод может выполняться �а�

в виде одно�о стержня, та� и в виде па�ета из стерж-

ней одина�овой длины (рис. 4, б). Использование в

�ачестве деформир�ющих инстр�ментов па�ета вол-

новодов позволяет формировать нес�оль�о оча�ов

деформации за один �дар бой�а, �величивая произво-

дительность процесса �прочнения.

При обработ�е нар�жных цилиндричес�их по-

верхностей (рис. 4, в) обрабатываемой детали сооб-

щается вращательное движение, а �дарном� �ст-

ройств� — осевая подача. При обработ�е вн�тренних

цилиндричес�их поверхностей (рис. 4, �) инстр�-

мент (шар или дорн) внедряется в обрабатываемое

отверстие под действием силы статичес�о�о поджа-

тия и затем под действием �даров проходит всю дли-

н� обрабатываемой поверхности.

Проведены исследования �л�бины и степени

�прочнения после СИО, а та�же дол�овечности по-

л�ченно�о �прочненно�о слоя. Твердость стали

110Г13Л при A / bр m 6 Дж/мм и Dр = 10 мм (�де A —

энер�ия �дара, Dр и bр — диаметр и ширина стерж-

нево�о роли�а), �величилась более чем на 150 %,

стали 45 — на 30 %, а стали 40Х — на 20 %, при этом

�л�бина �прочненно�о слоя составила 10, 7 и 6 мм

соответственно (рис. 5). Установлено, что �проч-

ненная СИО �етеро�енная стр��т�ра позволяет до

шести раз повысить дол�овечность деталей, рабо-

тающих при �онта�тных ци�личес�их на�р�з�ах.

СИО обладает широ�им диапазоном техноло�и-

чес�их возможностей. За счет изменения режимов

СИО может быть пол�чен на�лепанный поверхност-

Рис. 4. Схемы на�р�жения �прочняемой поверхности при стати	о-имп�льсной обработ	е:

1 — �енератор механичес�их имп�льсов; 2 — бое�; 3 — волновод; 4 — инстр�мент; 5 — �прочняемая поверхность; А — энер�ия �даров;
f — частота �даров; n — частота вращения детали
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ный слой с �л�биной до 8...10 мм и большой степенью

�прочнения до 6500 МПа — «�л�бо�ая» стати�о-им-

п�льсная обработ�а (ГСИО). После ГСИО желатель-

на послед�ющая чистовая механичес�ая обработ�а

для обеспечения заданной точности и снижения ше-

роховатости (тон�ое или чистовое точение, фрезеро-

вание, абразивная обработ�а, отделочно-�прочняю-

щая обработ�а ППД). ГСИО можно помещать �а� в

начале или середине, та� и в �онце техноло�ичес�о�о

маршр�та обработ�и деталей. Большая �л�бина

�прочненно�о СИО слоя позволяет выбирать ве-

личин� прип�с�а на механичес��ю обработ�� для

«сырых» сталей до 0,5...1 мм, а термообработан-

ных — до 0,3 мм. Та�же СИО может быть пол�чен

на�лепанный поверхностный слой с большой сте-

пенью �прочнения (до 6500 МПа), малой �л�би-

ной (до 2...3 мм) и низ�ими высотными парамет-

рами шероховатости поверхности, дости�ающими

Ra = 0,1 м�м — отделочно-�прочняющая стати�о-

имп�льсная обработ�а (ОУСИО). Пос�оль�� при

ОУСИО обеспечиваются достаточно низ�ие пара-

метры шероховатости, то ее предпочтительно ис-

пользовать в �онце техноло�ичес�о�о маршр�та обра-

бот�и.

СИО может быть ре�омендована, в перв�ю оче-

редь, для повышения э�спл�атационных свойств

тяжело на�р�женных деталей машин, разр�шение

поверхностно�о слоя �оторых происходит вследс-

твие ци�личес�их на�р�зо�. К та�им деталям отно-

сятся: з�бчатые �олеса; подшипни�и �ачения;

рельсовые �олеса; про�атные вал�и; тол�атели ��-

лач�ов; бой�и; элементы червячных, �ипоидных,

винтовых, цепных и �лобоидальных передач, на-

правляющих и шлицевых соединений с телами �а-

чения, об�онных роли�овых м�фт; �ильзы пневмо-

и �идроцилиндров и т.д.
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