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С.А. Зайдес (Иркутский ГТУ) 

Охватьmающее деформационное упрочнение маложестких валов 

Приведеиы доказательства иизкой эффективиости локальиых методов деформирования при упрочнеиии .ма­
ложестких валов. Для отделочно-упрочияющей обработки длинномерных изделий типа валов предложено исполь­
зовать осеси.~tи.rетричную схе.му 1югружения изделий. Выявлеиы проблемы, которые необходимо решать для эф­
фективиого использовапия охватывающего деформациоииого упрочиеиия маложестких валов. 

Proofs of l01v efficiency of /оса/ melhods of deformation are resи/ted at strengthening qиi/1 shafts. For 
fиmisll-streпgtheпing operations of lengthy prodиcrs sucl1 as sf1ajt it is offered to иsе axis symmerry scheme of loading 
prodиcrs. ProЬ/ems 1vllich are пecessary to solve are revealed for an effective utilizarioп of wrap-aroиnd deformalion 
srreпgrhening of quill shafts. 

В теории и технологии обработки металлов давле­

нием широко известны и используются методы осе­

симметричного деформирования, которые реализова­

ны в размерно-уnрочняющих процессах калиброва­

ния. волочения, редуцирования. При этом в качестве 

деформируюшего инструмента nрименяется матрица в 

виде жесткого кольца. 

Обычно размерно-уnрочняющие технологические 

процессы nрименяют в условиях круnносерийtюrо и 

массового nроизводств для изготовления гладких 

стержневых (или бухтовых) изделий (рис. l}, которые 
исnользуют на машиностроительных nредnриятиях в 

качестве эффективных заготовок для длинномерных 

деталей машиr~ , а также nри nолучении деталей orpa-

а) 

ниченr~ой длины на станках-автоматах и автоматиче­

ских линиях. Массовость выnускаемой nродукции 

оnределила стабильность технологии изготовления 
холоднотянутого проката и nослужила стимулом к 

выnуску специализированного оборудования. 

На рис. 2 предстамены технологические возможно­
сти методов обработки, условно разделенные на отде­

лочные (1, 2), упрочняющие (З, 4) и размерные (5, 6). 

Пластическое деформирование nри осесиммет­
ричном наrружении имеет в некоторых случаях яв­

ные преимушества по сравнению с локальными мето­

дами nоверхностной nластической обработки: 

• высокая nроизводительность процесса за счет 

высоких скоростей деформирования; 

1!fHE+I Н 1 DDg 
б) 

Рис. J. Детали, для Jtзrоrовления которых целесообразно использовать размерно-упрочняющие те:юtолоrnческие процессы: 

а- штанга (сталь ЗХLЗ); б- шпиндель верхrtий (сталь 12XI3); в- шnиндель н.ижний (сталь 12Xl3); г- вал трансмиссион­

ный (сталь 40Xl3); д - рабочий вал насоса ЭUBS-40 (сталь40Х13); е- nузнеон для вытяжки nолюсов "Орион" (сталь Х\2) 
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0,2 ... 2,0 

0,003 ... 0.015 1 
0,01 ... 0,08 1 

0,005 ... 0,015. 
0.~,0~ 

1 2 3 4 5 6 

а) 

6,3 

5,2 

3,1 

2,1 

l] 0,04 0,02 
~ .." 

4 5 6 

в) 

До оси 

б) 

Рис. 2. Основные технологические показатеян деформационных методов упрочнения: 
а- абсолютное изменение диаметра заготовки, мм; б- глубина упрочненноrо слоя, мм; в- условная nродолжительность об­

работки, мин, nри размерах заготовки D = 40 и L = 1000 мм; г- nараметр шероховатости Ra.,,;"' мкм; /-алмазное выглажи­
вание; 2 - обкатывание шариком; 3- центробежная обработка шариком ; 4 - обкатывание роликом ; 5 - дорнование; б ­

калибрование 

• обесnечение стабильности диаметрального раз­
мера по длине заготовки и значительное уменьшение 

nоrрешности исходного размера; 

• получение задан:ноrо размера за один nроход 
при nриnусках, превышающих на порядок и более 

nрипуски, устанавливаемые для nоверхностного nла­

стического деформирования; 

• шероховатость уnрочненных nоверхностей соиз­
мерима с шероховатостью nри финишных процессах. 

Кинематическая простота размерно-уnрочняющих 

nроцессов, когда обработка осуществляется лишь осе­

вым nеремещением заготовки или инструмента, nри­

вnекает внимание nроектировщиков и nроизводствен­

нико.в. Однако реализовать такой принuиn обработки 
удается не всегда - обрьmы, трещины, расслоения , ис­

кривления и друг:ие дефекты свидетельствуют о том, 

что nростота nроцессов является мнимой. 

Оценив возможности, nреимущества и недостатки 

локальных методов П ПД и осесимметричных раз­
мерно-упрочняющих процессов, автор nредлагает 

технологический nроцесс, основанный на уnруголла­

стическом осесимметричном деформировании ог:ра­

ни•rенной части заготовки. Реализовать данный тех­

нологический nроцесс можно двумя способами: 

с применением охватывающего деформирования 

по схеме сжатия (рис. 3, а) и по схеме растяжения 

заготовки (рис. 3, б). В качестве деформирующего 
инструмеита nри этом исnользуют кольцевой индеи­

тор-матрицу. Деформирующие инструменты (филье­

ры , волоки, nротяжки) состоят из трех основных зон: 

рабочей (имеющей форму усечеиного конуса), калиб­

рующей (цилиндриqеской) части и выходной части 

(в виде обратного конуса). 

Указанные зоны бьmи использованы nри nроекти­

ровании геометрии охватывающей матрицы. Следует 

nодчеркнуть, 'IТО условия работы такой матрицы от­

личаются от условий работы существующих дефор­

мирующих инструментов. Поэтому для изготовления 
изделий требуемого технологического и эксnлуатаци­

онного качества необходимо науqно обоснованно оn­

ределить геометрические параметры охватывающей 

матрицы. Несмотря на ряд nреимуществ, осесиммет­

ри•Iные методы деформирования не nолучили широ­

кого распространения в технологии обработки дета­

лей машин. Некоторые nроблемы деформационного 

уnро,шения связаны с отсутст.вием научно обосно­

ваиных режимов обработки, которые выбирают 

обычно опытным nутем. При этом физико-механиче­

ские свойства, напряженно-деформированное и оста­

точное состояния обрабатываемого материала факти­

чески не являются уnравляемыми характеристиками 

технологического nроцесса. 

4 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N2 2 
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а) 

б) 

Рис. 3. Технологические схемы охватывающего деформирова­

ния по схеме сжатия (а) и растяжения (б) заготовки: 

1- заготовка; 2- матрица; а и р - рабочий и выходной уг­

лы матрицы соответственно; F1 и F2 - силы деформирова­

ния ; D" и Dк- начальное и конечное значение диаметра за­

готовки; Lк - длина калliбруюшей зоны инструмента; D,.. -
диаметр матрицы 

Для изготовления упрочненных изделий, которые 

бы соответствовали заданным технологическим и 

эксnлуатационным требованиям, необходимо ком­

nлексное исследование технологического nроцесса 

(от наnряженно-деформированного состояния в оча­

ге деформации до сертификации готовой nродукции). 

На рис. 4 nредставлена структурно-логическая схема 
достижения цели исследования. 

В ранее выполненных работах осесимметричную 

задачу, как nравило, решали методом усреднения 

осевых наnряжений no сечению очага деформации . 

При этом nринимали следующие доnущения: ради­

альные и осевые наnряжения рассматривали как 

главные, а очаг деформации выделяли nлоскими или 

сферическими сечениями на входе и выходе из мат­

рицы. Зада•tу осесимметричного деформирования ре­

шали также энергетическим методом nри аналогич­

ном выделении o<rara деформации. 
Эти доnущения не nрепятствовали решению мно­

гих важных воnросов теории и nрактики деформиро­

вания. Однако методы анализа, основанные на выше­

уnомянуrых допущениях, nринциnиально исключают 

возможность выявления действительного очага ма­

лых уnруrоnластических деформаций , распределения 

наnряжений no сечению, его зависимости от пара­
метров nроцесса, влияния на образование внутрен­

них дефектов, трещин, отслаивания nокрытия и т.д. 

Для ответа на эти и другие подобные вопросы не­

обходимо расnолагать данными о наnряженно-де­

формированном состоянии в очаге деформации - ве-

ли<Jину компонент тензора наnряжений и деформа­

ций и закон их распределения по сечению обрабаты­

ваемого изделия. 

Поскольку упрочняющие процессы основаны на 

использовании nластических деформаций, величины 

которых соизмеримы с упругими, то для их оnределе­

ния целесообразно исnользовать теорию малых уnру­

гоnластических деформаций. Известные в литературе 

nопытки решения nодобных задач основаны на зна­

чительных упрощениях, которые не дают точных 

(nриближенных к реальным значениям) решений, 

результаты носят, скорее, качественный характер и 

использовать их, наnример, для сертификаuии изде­

лий не nредставляется возможным. 

Выше отмечено , что для установления законов 

расnределения контактных давлений нельзя исnоль­

зоватьтолько методы теории упругости или nластиче­

ского течения. В литературе nриведсны результаты 

исследований, где вопреки указанному все же ис­

nол ьзовались данные методы. Однако законы расnре­
деления так и не установлены. Более того, их нельзя 

определить исnользованными методами. Следова­
тельно, необходимо установить законы расnределе­

ния контактных давлений, деформаций и наnряже­

ний для случая, коrда свойства материала детали 

существенно изменяются в зависимости от создавае­

мого давления , nричем инструмент nредставляет со­

бой сложное ло форме тело. 

В результате анализа теории и технологии дефор­

мационных способов уnрочнения можно сделать сле­

дующие вьmоды. 

Известные методы поверхностного пластического 

деформирования осуществляют, в основном, локальны­

ми инденторами. При этом требуется на предшествую­

щей ОJJерации обеспечить высокое качество обработан­

ного поверхностного слоя. Локальным методам уnроч­

нения свойственны неодиородность деформации, 

отслаивание оокрьrrия, слабое изменение физико-меха­

нических свойств обрабатываемого материала. Боль­

шинство деформирующих методов упрочнения отmtча­

ется низкой производительностью, особенно при обра­
ботке маложестких длинномерных деталей. 

Заготовки-nрутки, nолученные холодным дефор­

мированием, Шliроко исnользуются во многих отрас­

лях машиностроениsт для изготовления деталей типа 

валов, осей, штанг и для обработки разнообразных 

деталей на станках-автоматах и автоматических ли­

ниях. Анализ работы таких изделий показал , что 

большинство возникающих дефектов связано с изна­

шиванием, коррозией, усталостной nро•1ностью, раз­

рушением и искривлением. 

Основной причиной низкой работосnособности 

деталей, nрошедших упрочнение, являются растяги­

вающие остаточные напряжения. Остаточные налря-
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Охватывающее nоверхностное 
nластическое деформирован-ие 

конечных элементов получе­

ны данные по расчету на 

исследования 

n:рочность деталей машин и 

элементов конструкций, но 

коли•1ество работ в области 

технологической механики 

весьма ограничено. Имею­

щиеся данные получены nри 

существенных ограничениях. 

Особенно интересна и сложна 

механика материала в зонах 

приложения нагрузки и в оча­

ге упруrоnластического де­

формирования. 

Активное НДС 

Пассивное НДС 

Кв алитет 

Шероховатость 

Остаточные 
напряжения 

Степеньупрочнения 

Износ 

Коррозия 

Искривление 

Напряженно­
деформированвое 

технологического 

rrpoцecca и изделий 

Структура и 

классификация 

Лараметры 
технологического 

nроцесса 

Геометрия 

инструмента 

Технологическое 

Исследовательское 

Соnротивление 
усталости 

Запас пластичности 

Степень 
пеоднородпости 

Многие воnросы теории и 

технологии ППД не могут 

быть решены из-за отсутствия 

информации об объемном 

распределении наnряжений, 

деформаций и nеремещений в 

очаге формоизменения. Для 

использования nоявившихся 

возможностей современной 

вычислительной техники не­

обходимо создание математи­

ческой модели охватывающе­

го поверхностного пластиче­

ского деформирования. 

Сложность механики обра­

зования остаточных наnряже­

ний nри уnруrоnластическом 

деформировании является, 

Рис. 4. Структурно-лоmческая схема достижения цели исследования видимо, причиной отсутствия 

до настоящего времени мате­

матического апnарата для их 

жения сжатия, сформированные в поверхностных 

слоях детали, оказывают в некоторых случаях поло­

жительное влияние на снижение изнашивания, кор­

розии, трещинообразования. Величина и характер 

распределеимя таких наnряжений существенно зави­

сят от п:араметров и условий деформированмя. 

Остаточные наnряжения, физико-механические 

свойства и качество nоверхности деталей машин за­

висят от напряженно-деформированного состояния в 

очаге формоизменения. Однако определение дейст­

вительного поля наnряжений и деформаций в очаге 

не является решенной задачей, хотя и существуют не­

которые данные, полученные аналитическими, чис­

ленными и экспериментальными методамм. 

С развитием вычислительной техники выдвиrают­

ся на первое место численные методы расчета, среди 

которых метод конечных элементов по nраву являет­

ся ведущим. В настоящее время с nомощью метода 

вычисления, а трудность экс­

периментал:ьноrо определения объемного остаточно-

го напряженного состояния привела к сравнительно 

ограниченному количеству детальных исследований 

в этой области. 

Таким образом, известные и широко используемые 

производственниками и исследователями локальные 

методы упрочнения деталей машин, на взгляд автора, 

в значительной стеnени исчерnали свои резервы, и 

особенно остро это проявляется при обработке длин­

номерных и маложестких стержневых изделий. 

В связи с вышеизложенным была поставлена цель 

работы - создание теоретической базы, технологии и 

оборудования для охватывающего nоверхностного 

пластического деформирования деталей машин, ос­

нованного на уnругоnластическом осесимметричном 

наrружении ограниченной <Iасти заготовки. 

(Продолжение следует.) 
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у дк 669.14.018.25:620.181 

А.С. Чаус (Словацкий технический университет, Трнава} Словакия) 

Перспективные направления развития литых быстрорежущих сталей 
~ * 

и технологии их упрочнения 

Рассмотрены закономерности формирования структуры и свойств быстрорежущих сталей стандартного 

химического состава при ускоренной кристаллизации и модифицировании расплава на стадии первичной кри­
сталлизации} а также при гидродинаJ.шческом выдавливании инструмента из литых заготовок. Приведены све­

дения о системах легирования быстрорежущих сталей специального хи.мического состава} описаны закопомерпо­
сти трансформации структуры этих сталей при последующей терлшческой и химико-термической обработке. 

The regиlari/ies of bot/1 the strиctиre and properties forтatioп iп high-speed steels of standard cheтica/ composilion 
ироп rapid cooling апd тodification ofthe melt at the stage of priтary solidificatioп щ we/1 as ироп hydrodynaтic extrиsion 
of the toolsfroт casr work-pieces are discиssed. The data оп the alloyiпg systeтs ofthe lтigh -speed steels of specia/ cheтical 
composirion are introdиced апd the regиlarities of the strиcture transformatioпs iп these stee/s dиringfиrther 11eat1J·earтent 
апd chemico-therтal processiп/1 are descrihed. 

Введение 

Для изготовления литого инструмента обычно 
nрименяют сnлавы, химиqеский состав которых не 

отличается от состава стандартных быстрорежущих 

сталей ll) в соответствии с ГОСТ 19265- 73, подвер­
гаемых горячему nластическому деформированию. 

При этом литые быстрорежущие стали по твердости и 

теnлостойкости имеют преимущества (хотя и незна­

чительное) перед катаными, что обусловлено сnеци­

фикой литой структуры - повышенной степенью ле­

rированности твердого раствора, достигаемой за счет 

более высокой скорости охлажде!iия небольших ли­

тых заготовок по сравненmо с крупными металлурги­

ческими слиткамя [ 1]. 
Более существенно литые быстрорежущие стали 

nревосходят деформироваli!iЬiе no износостойкости. 
Это обусловлено тем, что пространствен:но разветвлен­
ная сетка эвтектиqеских карбидов в структуре литой 

стали более эффективно по сравнению с одиноqными 

карбидами в структуре деформированной стали предо­

храняет матрицу от абразивно-окислительного изнаwи­

вания в условиях сухого трения скольжения [2]. 
Однако литые стали именно из-за нали'!Ия грубой 

сетки эвтектических карбидов по границам зерен 

матрицы уступают деформированному материалу 

аналогичного химического состава по ударной вязко­

сти [3] , что главным образом препятствует исnользо­
ванию более дешевого литого инструмента. Поэтому 

с точки зрения повышения надежности и долговечно­

сти литого инструмента очень важную роль играет це­

ленаправленное изменение морфологии и характера 

·Работа выnолнена при финансовой nоддержке по nроекту 
VEGA N2 1/4109/07. 

расnределения эвтектических карб.идов в структуре 

литой быстрорежущей стали в целях улучщения ее 

ударной вязкости. 

В современной практике для решения этой про­
блемы используют: ускоренное охлаждение отливок в 

nроцессе кристаллизации [4]; модифицирование ста­
лей стандартного базового состава [5-1 1]; изменение 
базовой системы легирования и создание сталей но­

вого структурного класса [12-15]; рафинирующий 
nроцесс электрошлаковоrо переnлава [16]; суспензи­
онное литье с введением гетерогенных зародышей 

кристаллизации [17]; магнитную обработку расплава 
[ 18]. Другими эффективными технологическими 
nриемами являются горячее пластическое деформи­

рование [19], термическая (прежде всего гомогенизи­
рующий отжиг) [20] и химико-термическая [21] об­
работка. С уqетом вышеизложенного в настоящей 

работе рассмотрены перспективные направления раз­

вития литых быстрорежущих сталей и эффектИВ!iЬJе 

сnособы улучшения их структуры и свойств. 

Ускоренная кристаллизация отливок 
из быстрорежущей стали в кокиле, 

охлаждаемом в жидком азоте 

Известно, что в заготовках инструмента, охлаж­

даемых nри затвердевании с критической скоростью, 

формируется мартенситная структура, что позволяет 

сразу же после литья nроводить только отnуск, за ко­

торым следует финишная механическая обработка -
шлифование. Однако на врактике такая технологиче­
ская схема является достаточно труднореал:изуемой 
из-за невозможности лолучения необходимых твер­

дости и теnлостойкости nри литье в песчаные, кера-
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мические, а при массивных отливках - и в металли­

ческие формы. 

Кроме того, имеются сведения, •rто даже при литье 

в кокиль относительно небольших заготовок ударная 

вязкость литого металла, nодвергнутого только отnус­

ку, ниже в сравнении с металлом, nрошедшим пол­

ный цикл термической обработки. Однако ранее вы­
полненные исследования показали, что одним из 

способов повышения ударной вязкости стали Р6М5 
ямяется кристаллизация расnлава из жидкотвердого 

состояния при охлаждении подогретого (до темпера­

туры 20, 300 и 600 °С) графитового кокиля не на от­
крытом воздухе, а в жидком азоте от температуры 

1280 ... 1360 ос [22]. 
После охлаждения стали в жидком азоте в ее 

структуренезависимо от температуры nодогрева ко­

киля отсутствуют nродукты nромежуточного расnада 

аустенита и наблюдается nреимущественно мартен­

сит, а также небольшое количество остаточного 

аустенита l4]. Поскольку быстрому охлаждению под­
вергается сталь, находящая:ся в начальный момент 

еще в жидкотвердом состоянии, это вызывает значи­

тельные изменения в характере протекания эвтекти­

ческой кристаллизации и отражается на количестве, 

морфологии и расnределении эвтектической состав­

ляющей. С точки зрения эффективности измельче­
ния структуры металлической основы и эвтектики, а 

также формирования пониженной карбидной неод­

нородности литой быстрорежущей стали наиду-rшие 

условия кристаллизации обесnечиваются nри заливке 

жидкого металла в графитовый кокиль, подогретый 

до t = 300 ос L22]. Структурно обособленные первич­
ные карбиды компактной формы практически равно­

мерно распределены по всему се•rению шлифа 

(рис. 1). 
Вследствие благоприятных структурных измене­

ний ударная вязкость стали Р6М5 после литья и двух­

кратного отпуска при t = 560 ос возрастает до 
О, 185 МДж/м2 против 0,08 МДж/м2 для случая охлаж­
дения кокиля на воздухе, а прочность на изгиб - до 

2700 М Па против 1600 М Па. 

Предложенный способ литья обеспечивает не 

только однородное распределение и сильное измель­

чение эвтектических карбидов, но также более высо­

кую степень легированности металлической основы. 

Теплостойкость после дополнительного отnуска при 

1 = 620 ос в те•Iение 4 ч составляет соответственно 
56,5 и 53 HRC, что связано с более высокой стеnенью 
насыщения твердого раствора углеродом и легирую­

щими элементами nосле охлаждения отливок в жид­

ком азоте и более интенсивным вторичным твердени­

ем стали nри отпуске [4]. В целях nовышения теnло­
стойкости до 58 H RC отпуск рекомендуется 

проводить nри температуре 580 ос. 

а) 

б) 

Рис. l. Структура (х350) стали P6MS после к.ристалшtЗации в 

кокиле с охлаждением на воздухе (а) и в средежидкого азота (б) 

Стойкостные испытания выявили высокую на­

дежность быстроохлажденных литых режущих пла­

стин, период стойкости которых благодаря сущест­

венному повышению ударной вязкости, nрочности и 

теплостойкости литого материала (несмотря на ухуд­

шение износостойкости) увеличился с 69 мин nри ох­
лаждении заготовок на воздухе до 130 мин при охлаж­
дении в жидком азоте [4]. Важно, что предложенный 
способ в случае небольших заготовок (например, ре­

жущих nластин для оснащения сборных фрез) nозво­

ляет принципиально отказаться от традиционной 

схемы термической обработки и исключить из нее от­

жиг и закалку (4, 22J. 

Модифицирование расплава быстрорежущих 

сталей стандартного химического состава 

Эффективным и простым приемом повышения 

качества литого металла является модифицирование, 

но по сравнению со стандартными литейными спла­

вами для улучшения структуры и свойств быстроре­

жущих сталей использовалось ограниченное число 

модификаторов. В целях расширения номенl<Латуры 

модификаторов для литых быстрорежущих сталей 

была выnолнена теоретическая оuенка поверхност­

ной активности многих элементов на базе таких кри­

териев, как разность между темлературой плавления , 

поверхностной энергией, удельной теплотой субли­

мации, энтропией в стандартном состоянии , стати­

стическим обобщенным моментом , полным потен-

8 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N2 2 



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ УПРОЧНЕНИЯ 

а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. 2. Структура базовой стали P6MSKS (и, б) 11 стали, мод11ф•щ•tроваш10й Bltcмyroм (в-е): 
а, в - оптический микроскоn; б, г-е - растровый микроскоn ; а, в - х200; б, г, е - х900; д - х4000 

циальным барьером электронов железа и модифика­

тора соответственно (5, 11]. Ряды активности, 
построенные с учетом этих критериев, nоказали, что 

теоретически наиболее персnективными поверхност­

но-активными модификаторами являются Bi, Са, Sr, 
Sn, Sb, Cd , Mg, инактивными -Ti, Zr, Hf, Nb, Та и В. 

Эксnериментальнан оценка модифи цирующеrо 

эффекта элементов была выnолнена с установлением 

корреляционных связей между структурными лара­

метрами и механическими свойствами сталей при 

массовой (объемной) доле добавок от 0,05 до 1,2 %. 
Механизм влияния поверхностно-активных элеJиен­

тов (ПАЭ) nроиллюстрирован на примере висмута 

(рис. 2). Формирование тиnичной дендритной структу-

ры (рис. 2, в) при введении висмута обънсняется его 
сегрегацией на оnределенных атомно-кристаллографи­

ческих плоскостях зарождающихся кристаллов. Барьер­

ным эффектом объясняется и существенное измель<tе­

ние nервич:ных зерен металлической осно11ы, что rюд­

тверждается типичным для поверхностно-активного 

элемента концентрационным профилем распределения 

висмута в междендритном nространстве (рис. 2, д). По­

мимо этого, висмут оказывает nрямое модифицирую­

щее воздействие и на эвтектику, карбиды которой 

также nодБергаются барьерному эффекту с его стороны 

(рис. 2, е). Как следствие, у модифищrрованной criurи 
формируется очень тонкая эвтектика с благоприятной 

морфологией карбидов (рис. 2, г). 
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а) б) 

в) г) 

Рис. 3. Структура (х900) стали P6MS, модифицированной титаном (а), и стали Р6М5К5, модифицированной бором (б-г): 
а, в, г - nосле термической обработки; б- после литья 

Поскольку дамение паров висмута является самым 

низким среди металлов [11], это сnособствует более 
интенсивной дегазации и рафинированию стали за 

с•1ет nузырькового механизма обработки расnлава [7]. 
Высокую чистоту стали nодтверждают результаты ме­

таллографических исследований. Особенности лер­

вичной структуры в совокупности с рафинирующим 

эффектом наследуются nосле nолной термической об­

работки и оnределяют высокий уровень механических 

характеристик модифицированных сталей. Прежде 

всего, следует отметить повышенные nоказатели удар­

ной вязкости (до О, 17 ... 0, 19 МДж/м2 по сравнению с 
0,10 ... 0,11 МДж/м2 у базовых стадей Р6М5К5 и Р6М5 
соответственно), что обусловлено в nервую очередь 

высокой степенью дисперсности структуры и <rnстоты 

стмей, модифицированных висмутом. Однако особую 

роль в nовышении ударной вязкости играет и измене­

ние состава эвтектических карбидов nод влиянием 

висмуга: за счет уменьшения стеnени их леrированно­

сти [ l J] nроисходит сглаживание различия коэффиuи­
ентов термического расширения матрицы и карбидов, 

что снижает вероятность зарождения микротрещин 

nри литье и термической обработке. 

Очень важным моментом с точки зрения объясне­

ния высокой ударной вязкости стали является поведе-

ние висмута на завершающей стадии термической об­

работки. Вследствие диффузионного перемещения 

висмута nри темлературе аустенитизации происходит 

"очистка" границ зерен, в результате чеrо его расnреде­

ление после термической обработки становится одно­

родным и не превышает уровня фона [7]. Как следст­
вие, разрушение модифицированной стали является 

более вязким по сравнению с немодифицированной 

сталью [6, 7, 11]. 
Заметное повышение износостойкости (на 20 ... 30 % 

в сравнении с базовыми сталями) при модифицирова­

нии висмутом объясняется, с одной стороны, высокой 

стеnенью дисперсности и направленностью структуры, 

с другой- созданием эффекта внугрен:ней смазки, что 

уменьшает интенсивность абразивного изнашивания 

стали в условиях сухого трения скольжения [2]. 
Модифицирующий эффект инактивных элементов 

связан с увеличением qисла дополнительных центров 

кристаллизации [5] , роль которых, как показано на 
nримере титана, выполняют его карбиды (рис. 3, а). 
Измельчение структуры основы и карбидной со­

ставляющей наряду с рафинирующим эффектом 

вызывает nовышение ударной вязкости стали до 

0,15 ... 0,16 МДж/м2, что подтверждают фрактографиче­

ские исследования [ LO]. По мере увеличения добавки 
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титана этот эффект ослабевает, что связано с возраста­

нием в структ.уре стали объемной доли избыточных 

карбидов высокой твердости. С одной стороны , это 

оказывает положительное влияние на износостой­

кость, но с другой - способствует снижению твердости 

и особенно теплостойкости стали (nри введении 0,6 % 
титана в сталь Р6М5К5 соответственно на 1 и 4 HRC) 
за счет связывания углерода в карбидах TiC и одновре­
менного обеднения матрицы углеродом, что nодтвер­

ждают результаты измерения микротвердости матри­

цы и физического уширения а-железа [10]. 
Самое радикальное влияние на формирование 

структуры быстрорежущей стали оказывает бор, ко­

торый по темnературе nлавления и nоверхностной 

энергии относится к ПАЭ, а rю другим критериям яв­

ляется сильным инактивным модификатором [8]. По 
мере увели'fения концентрации бора в стали резко 

возрастает объемная доля и:збыточяых фаз и nри тер­

мической обработке происходит существенное изме­

нение их морфологии (рис. 3, б-г), обусловленное 

изменением фазового состава, а именно, исчезнове­

нием карбида М 6С (М - металл) и nоявлением в 

структуре сnлавов карбоборида М23(В, С)б. Одновре­

менно зафиксировано перераспределение легирую­

щих элементов между избыточными фазами и метал-

лической основой, а также внутри самих фаз, что ока­

зывает существенное влияние на служебные свойства 

сnлавов [8]. Бор вызьmает наиболее сильное повыше­
ние твердости (на 1,5 HRC) , теплостойкости (на 
2,5 HRC nосле доnолнительного отnуска nри 620 ос в 
течение 4 ч) и износостойкости (на 20 ... 35 %) быстро­
режущих сталейтипа Р6М5 и Р6М5К5, а с другой сто­
роны, способствует некоторому ухудшению их удар­

ной вязкости за счет формирования грубой карбоба­

ридной сетки по границам зерен твердого раствора и 

увеличения степени загрязненности стали неметал­

лическими включениями [8]. 
Аналогичные исследования были лроведены и для 

других вышеnеречисленных добавок, что nозволило 

разработать ряд новых модифицированных сталей 

для литого инструмента с улучшенными служебными 

характеристиками (табл. 1). 

Разработка специальных быстрорежущих сталей. 
для литого режущего инструмента 

Как видно по приведеиным данным, модифици­

рование не устраняет полностью сетку эвтектических 

карбидов , присутствие которой обусловлено самой 

природой быстрорежущей стали. Поэтому особый 

Таблut(а 1 

Характерисrики модифицированных бысrрорежущих сrалей 

Источник 
Базовая 

Элементы 
Ударная Твердость, Теплостойкость· , Износо-

вязкость, мдж;м2 HRC HRC стойкость 
.. 

сталь 

гост 19265-73 Р6М5 - 0,110 63,0 58,0 1,0 

гост 19265- 73 Р6М5К5 - 0,100 65,5 61 ,0 1,0 

А. с. 908927 Р6М5К5 В, Al 0,070 66,5 63,0 1,6 

А. с. 914648 Р6М5К5 Bi 0,180 65,5 60,0 1,3 

А. с. 11 09464 Р6М5К5 Zr, Hf, Cu 0, 170 65,5 61 ,0 1,3 

А. с. 11 09466 Р6М5 B, AI, Ge, Bi 0,095 66,0 63,0 2,1 

А. с. 11 13423 Р6М5 В, Ti, Nb, Al, РЗМ 0, 140 64,0 59,5 1,6 

А. с. 1122743 Р6М5 Ti, Bi 0,190 63,0 58,0 1,5 

А. с. 1122746 Р6М5 sь 0,250 62,5 58,0 1,0 

А. с. 1126624 Р6М5 Cd 0,200 64,0 60,5 1,4 

А. с. 1457428 Р6М5 Та, Sb 0,310 63,5 60,0 1,2 

А. с. 1463793 Р6М5К5 Nb,A1 0,140 66,0 61 ,5 1,5 

А. с. 1463797 Р6М5 В, Al, Ti, Nb, Bi, Sb 0,200 64,5 61,5 1,3 

А. с. 1583462 Р6М5 Sr 0,270 64,0 60,5 1,2 

. 
Оценивали измерением твердости nри 20 °С nосле доnолнительноrо отnуска nри 620 °С в течение 4 '1 • .. 
Оценивали сравнением с базовыми сталями , износостойкость которых npи~JИMaJJИ за единицу. 
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а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. 4. Сrруктура стал•t типа llMSФ после литья (а-в), закалки (г) и отnуска (д, е): 

а , б, г, д- литье в керамическую форму; в, е- в кокиль; а, в, д, е- х400; б, г- х \000 

интерес nредставляет исnользование безвольфрамо­

вой стали тиnа L LМ5Ф (табл. 2), которая относится к 
сталям заэвтектоидноrо класса 02, 15]. Эту сталь, 
особенно nосле литья в кокиль, по сравнению со ста­

лями ледебуриткого класса отличает значительно 

меньшая карбидная неоднородность - объемная доля 

эвтектических карбидов, как правило, на базе карби­

да М2С (тиnа У2С), не nревышает L % nри кристалли­
зации металла в кокиле и 5 % - в керамической фор­

ме (рис. 4, а-в). После закалки от темnератур в ин­
тервале 1140 ... 1180 ос в структуре сталей сохраняются 

мелкие и однородные по размеру действительные 

аустенитные зерна (рис. 4, г) . 

ХараК1'ер изменения твердости стали в зависимо­

сти от температуры аустенитизации [ 12] показал, что 
максимальную твердость отпущенной стали 

(63 ... 65 HRC) обесnечивает закалка от 1180 °С. Уста­
новлено, что эвтектические карбиды не растворяются 

при аустенитизации и эвтектика сохраняет nосле 

лолной термической обработки nервоначальную 

морфологию [12, 15]. Важно подчеркнуть, что избы­

точных карбидов очень мало и nосле термической об-
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Таблица 2 

Химический состав стали тиnа llMSФ 

Содержание элемен'ГОВ, % 
Оrаль 11М5Ф 

Fe с Si Mn р 

Немодифицированная 87,7 1,02 0,29 0,37 0,046 

Модифицироваlfная 86,3 1,03 0,32 0,46 0,045 

Пр и меч а н и е. Стали содержатпо0,029% S и 0,17 1% Ni. 

Таблица 3 

Механические свойства стали тиnа 11 МSФ 
в сравнении с P6MS 

Условия Твер- Тепло- Ударная 

Сталь кристаллиза- д ость, стойкость·, вязкость, 

ции НRС НRС Джjсм2 

В керами-
64 59 0,090 

ческой форме 

IIMSФ Тоже + моди- 63 58 0,110 
фиuирование 

В кокиле 65 60 0,180 

В керами-
59 0,035 

Р6М5 ческой форме 64 

В кокиле 60 0,100 

·оценивали измерением твердости при 20 •с после дополни-
тельного отпуска при 620 •с в течение 4 ч .. 

работки (рис. 4, д), они практически отсутствуют в 
структуре стали кокильного литья (рис. 4, е). 

Как следствие, nосле окончательной термической 

обработки сталь 11М5Ф при всех исnользуемых в экс­

nерименте способах литья значительно nревосходпт 

Р6М5 по ударной вязкости. 

Благодаря тому, что заэвтектоидные вторичные 

карбиды типа М2С (V2C) и М3С (Fe2MoC) легко рас­
творяются в аустените при нагреве nод закалку, сталь 

11 М5Ф, несмотря на более низкую общую стеnень 

легированности, не уступает по твердости и тепло­

стойкости стали Р6М5 (табл. 3). Промышленные 
стойкостные испытания фасонных фрез nодтвердили 

персnективность стали J 1М5Ф заэвтектоидноrо клас­
са для изготовления литого и-нструмента [12). · 

Что касается экономнолеги-рованных материалов, 

следует отметить, что на практике неоднократно 

nредnринимались попытки замены вольфрама в со­

ставе быстрорежущей стали хромом. Однако такие 

стали не нашли широкого nрименения из-за nони­

женной теnлостойкости, обусловленной специфиче­

ским влиянием хрома. Исходя из этоrо, повышенный 

С г Cu М о w Bi Тi v 

4,22 0,21 5,08 0,037 - 0,01 1,63 

4,29 0,2.1 5,09 0,037 0,007 0,23 1,65 

теоретический и практический интерес nредставляло 

исnользование в системе легирования стал и бора, ко­

торый растворяется в карбиде хрома Cr23C6 и наибо­
лее эффективно повышает теплостойкость быстроре­

жущей стал-и. 

При выборе системы легирования высокохроми­

стой быстрорежущей стали в качестве основы сплава 

была выбрана сталь Xl2, которая широко распростра­
нена nри производстве штамnов холодного деформи­

рования [1) . Поскольку к литым материалам объr•1но 
nредъявляют повышенные требования по соnротив­

лению абразивному изнашиванию, то в систему леги­

рования стали помммо бора также были включены 

ванадий и титан, образующие с углеродом особо твер­

дые фазы внедрения (14]. Следует отметить, что с точ­

ки зрения формирования структуры для литых быст­

рорежущих сталей разного класса особый интерес 

nредставляют nервичные карбиды МС, ибо они спо­

собствуют измельчению nервичных зерен за счет соз­

дания дополнительных центров кристаллизации. 

Кроме того, легирование высокобористых сталей ти­

таном благоприятным образом сказывается на их 

структуре. Из основных легирующих элементов быст­

рорежущих сталей наряду с ванадием использовали 

молибден (14], который способствует образованию 
эвтектических карбидов более тонкого строения. До­
бавки легирующих элементов вводили в расплав ба­

зовой стали в расчетных количествах по схеме, nред­

ставленной в табл. 4. 
Эвтектl1J<а в структуре этих сталей , как nравило, 

образуется на базе карбоборида М23(С, В)6 , наряду с 

которым nосле литья зафиксированы и другие избы­

точные фазы- МС, М6С и М3С (Fe2MoC), количест­
венное соотношение между которыми зависит от со­

става сnлава [14, 15). По мере увеличения стеnени ле­
гированности сплавов бором объемная доля 

эвтектики, образованной на базе карбоборида М23(С, 
В)6 возрастает, причем доминирующее влияние на ее 
морфологи-ю nри любых принятьrх в сплавах соотно­

шениях молибдена и бора оказывает суммарная добав­

ка ванадия и титана [14]. При введении данных Эле­
ментов в расплав в суммарном количестве 2 % форми­
руется, как это показано на nримере сnлава плавки 4, 
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Таблица 4 

Схема леrирования высокохромистой быстрорежущей стали 

Номер nлавки 

Элемент 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

в 0,2 0.2 0,2 0,6 0,6 0,6 1,0 1,0 1,0 0,6 1.0 1,4 

V+Ti 2,0 4,0 6,0 2,0 4,0 6,0 2,0 4,0 6,0 3,0 3,0 3,0 

М о 4,0 2,0 о 4,0 2,0 о 4,0 2,0 о 3,0 3,0 3,0 

w о о о о о о о о о 3,0 3,0 3,0 

П р и м е '1 а н и я: 1. Указаны расчетные количества легирующих элемеt1тов в% мае. 

2. В сталях nлавок 10- 12 ТИТ'dН вводили лиwь в качестве модификатора. 

а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рис. 5. Структура высокохромистой быстрорежущей сталв (на базе Х12) nослелитья (а-г) и nолвой термической о~работкв (д, е): 
а - плавка 4; б - плавка 5; в, д - плавка 1 О; г, е - плавка 12; а-г - х 1 000; д - х2000; е - х400 
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Табдщ{а 5 

Механические свойства цементуемой стали 

в сравнении с Р6М5 

Износостой-
Теnло- Ударнан 

Сталь 
кость(ско- Твердость, 

стойкость, вязкость, 
рость потери HRC HRC МДж/м1 

массы), мr/ч 

Uементо-
36,4 

ванная 
67 ... 69 64 0,70/0,20' 

Р6М5 76,2 64 60 0, 10 

В числителе nриведены данные для ферритной сердцевины 

инструмента, в знаменателе- для инструмента в целом. 

эвтектика с сотовой морфологией (рис. 5, а), а nри 

большей суммарной добавке - эвтектика специфиче­

ского стержневого типа, представленная, в частности, 

в структуре сплава плавки 5 (рис. 5, б). 
Результаты определения твердости сталей плавок 

J -9, не содержащих .вольфра,ма nосле закалки от 

температур 1 100, 1150, 1200, 1220 и 1250 ос и тради­

ционного отпуска при 560 ос, а также результаты оп­
ределения теnлостойкости после дополнительного 

отпуска при 620 ос в течение 4 ч показали, что спла­
вы обладали пониженной теnлостойкостью, усту­

пая по этому показателю стандартным быстрорежу-

а) 

в) 

щим сталям, но значительно пре.восходили их по 

износостойкости [14]. Поэтому в целях nовышения 
теплостойкости система легирования сталей была 

скорректирована. 

Во-первых, для улучшения баланса между содер­

жанием углерода и сильными карбидаобразующими 

элементами ограничили верхний nредел добавок У и 

Мо, а Ti исnользовали лишь в качестве модификато­

ра. Во-вторых, довели содержание доли В до 1,4 % и 
nрименили легирование W в количестве до 3 % (плав­
ки 10-1 2) [ 14, 15]. Это nозволило получить стапь с 
высокой износостойкостью и удовлетворительной 

для данного класса материапов теnлостойкостью при 

твердости 66 ... 67 HRC. Удовлетворительные значения 
теплостойкости (60 HRC nосле доnолнительного от­
nуска при 620 ос в течение 4 ч) и особенно высокие 
показатели износостойкости (скорость nотери массы 

nри изнашивании 34 мr/ч взамен 76 мr/<I у стали 
Р6М5) обусловлены как дополнительным легирова­

нием карбоборида М23(С, В)6 вольфрамом и nовы­
шенным содержанием в нем ванадия, так и наличием 

в структуре сnлава борида CrB4• Структура сталей оn­

тимизированного состава после литья и термической 

обработки nредставлена соответственно на рис. 5, 
в-е. Модифицирование высокохромистой быстроре­

жущей стали титаном и висмутом nовышает их удар­

ную вязкость с 0,05 ... 0,06 до 0,08 ... 0,09 МДж/м2 [14]. 

б) 

г) 

Рис. 6. Структура быстрорежущей стали (на базе Р6М5) nосле литья (а, б), цементации и полной термической обработки- науrлеро­

женный слой (в, г): 

а, б - х!ООО; в, г- х2000 
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Характерной особенностью первичной структуры 

литой цементуемой быстрорежущей стали феррит­

но-карбидного класса [13, 15, 21, 23] является высо­
кая степень дисперсности ферритной основы, что 

объясняется не только барьерным эффектом со сто­

роны разорванной карбидной сетки, образованной 

тугоnлавкими карбидами МС, но и тем, что часть из 

них оказывает прямое инокулирующее воздействие 

на расnлав (рис. 6, а, 6). Избыточные фазы после ли­
тья nредставлены nреимущественно карбидами МС и 

незначительным количеством карбида М6С. КарбидЪ! 
МС являются более комnактными по сравнению с 
М6С, в результате чего общая объемная доля карби­

дов в структуре сnлавов уменьшается. 

В процессе цементационной выдержки nри 950 ос 
в среде nриродного газа формируются слои толщиной 

от 1,4 до 2,3 мм с концентрацией углерода в них 
1,3 ... 1,6 %. Наблюдается сильная фрагментация и 
сфероидизация карбидов, вследствие чего карбидная 

сетка по rраницам зерен металлической основы nрак­

тически исчезает [21]. 
При последующей термической обработке, режи­

мы которой были оnтимизированы [23] , происходит 
окончательное формирование структуры и свойств 

сплава. При этом за сqет варьирования химического 

состава сплавов достигается разная степень растворе­

ния избыточных карбидов [15, 21, 23], что позволяет 
получать в поверхностном слое структуру с различной 

карбидной неоднородностью (рис. 6, в, г) . При полу­

чении заданных структурных параметров обеспечива­

ется приоритетное улучшение либо ударной вязко­

сти, либо износостойкости. 

После термической обработки по данным режи­
мам разработанная цементуемая сталь превосходит 

литую сталь Р6М5 no всем показателям, что отражено 
в табл. 5. Стойкость литых фасонных nризматических 
резцов, подвергнутых цементации, примерно в 4 раза 
выше стойкости обычныхлитых из стали Р6М5 [21). 

Горячее гидродинамическое выдавливание 

режущих инструментов из литых заготовок 

Для расширения области применения разработан­
ной цементуемой стали была nредпринята попытка 

изготовления тонколезвийного инструмента из литых 

заготовок методом горячего гидродинамического вы­

давливания. 

Разработанный в Физико-техническом институте 
Национальной академии наук Беларуси способ ropя­

qero ГИдродинамического выдавливания позволяет по­
лучать высокоточные заготовки металлорежущего ин­

струмента из высоколегированных сталей и сnлавов с 

пониженной технологической пластичностью. Это 

особенно актуально nри изготовлении инструментов с 

тонкой режущей кромкой из литых заготовок, которые 

могут быть получены утилизацией отходов инструмен­

тального nроизводства при их переплаве. 

Горя.чее гидродинамическое выдавливание инст­

румента проводили в лаборатории пластиqности 

Физико-технического института НАН Беларуси (тем­

пература деформации ll50 ос). Из цилиндрических 

отливок диаметром 28 мм nолучали концевые шло­
ночные фрезы диаметром 10 мм с углом nодъема 
зубьев 45°. В качестве инструментального материала 
использовали цементованную быстрорежущую сталь 

следующего химического состава, % мае.: 0,86 С; 
3,99 Сг; 6,21 W; 5,02 Мо; 3,48 У; 0,74 Ti; 1,49 Nb. 

В структуре стали в исходном состоянии nеред го­

ряqей пластической деформацией, а именно nосле 

литья и отжига, на фоне ферритной матрицы зафик­

сированы выделения избыточных фаз как первично­

rо, так и вторичного происхождения [19]. 
После горячего гидродинамического вьщавлива­

ния появляется явно выраженная полосчатость в 

расположении первичиых и вторичных карбидов 

(рис. 7, а). В результате пластического деформирова­
ния происходит дробление nервичных карбидов МС 

и любые признаки наличия карбидной сетки в струк­
туре стали исчезают. О рекристаллизации металличе­

ской основы свидетельствуют мелкие равноосные 

зерна феррита (см. рис. 7, а), границы которых, осо­

бенно в центральной части деформированной заго­

товки, подчеркиваются нитевидными выделениями 

вторичных карбИдов [19]. 
После цементационной выдержки слабые nризна­

ки лолосчатости карбидов сохраняются лишь в самом 

центре заготовки. На других участках сечения сердце­

вины текстурированность карбидной фазы, являю­

щаяся следствием пластического деформирования, 

полностью исчезает (рис. 7, б). 
Предварительное пластическое деформирование 

оказывает значительное влияние на формирование 

структуры самого диффузионного слоя. В первую 

очередь об этом свидетельствует большее количество 

карбИдов, образующихся nри цементации в науглеро­

женном слое после проведения предшествующей 

операции горячего гидродинамического выдавлива­

ния (рис. 7, в) , нежели без нее [19]. Установлено, что 

объемная доля карбидной составляющей в слое литой 

стали составляет 24, а у деформированной - 31 %. 
Кроме того, на ускорение диффузионнЪJх процессов в 

стали, nодвергнутой горячему nластическому дефор­

мированию, указывает более высокая степенъ насы­

щения nоверхностного слоя углеродом - 1 ,6 ... 1 ,8 % 
(против 1,3 ... 1,6 %), достигаемая на стадии химико­

термической обработки nри одинаковых темnера­

турно-временных параметрах цементации [19]. 
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а) б) 

в) г) 

Рис. 7. Структура (х400) цементуемой быстрорежущей стали (на базе P6MS) после горячего nщродииамического выдавливания (а), 
цемеrtтации (б, в) и полной термической обрабоТЮt: 

б- сердцевина; в, г - науглероженный слой 

В отличие от сердцевины и nромежуточной зоны , 

в поверхностном слое вьщавлеююrо инструмента по­

сле цементации формируется структура, являющаяся 

типичной для катаной быстрорежущей стали -на 

фоне металлической основы наблюдаются равномер­

но расnределенные, структурно обособленные кар­

бидные частицы (см. рис. 7, в). 
Структура науrлероженного nоверхностного слоя 

после окончательной термической обработки - за­

калки и отпуска - nредставлена отпущенным мартен­

ситом и карбидными фазами , расположенными nре­

имущественно по границам зерен твердого раствора в 

виде сетки . Карбидная сетка образована отдельными, 

коагулированными частицами карбидов МС и эвтек­

тическими колониями, как nравило, со скелетообраз­

ной морфологией на базе карбида М6С (рис. 7, г). 
Механиqеские исrr_ытания nоказали, что по срав­

нению с литым у выдавленного инструмента после 

цементаuии и термической обработки по аналогич­

ным режимам при равной твердости (69 HRC) и из­
носостойкости (34,5 ... 36,0 мт/ч) зафиксирована более 
высокая теnлостойкость: 690 ос против 675 ос [19]. 

ному вторичному твердению стали, что nрежде всего 

сказывается на ее теплостойкости. 

В связи с отсутствием возможности изготовления 
стандартных образцов из заготовок инструмента, по­

лучаемых горячим гидродинамическим выдавливани­

ем, ударную вязкость материала не определяли. Од­

нако с учетом предполагаемого благоnриятного влия­

ния горячего nласти•rеского деформирования на этот 

nоказателъ ожидалось, что ударная вязкость не долж­

на быть ниже, чем в случ.ае литой цементованной 

быстрорежущей стали, а именно 0,20 МДж/м2 [21]. 
Тем не менее, результаты стойкостных испытаний 

показали, что фрезы , изготовленные методом горяче­

го гидродинамического выдавливания, не nродемон­

стрировали такого подавляющего преимущества, ка­

кое имели литые фасонные призматические резцы , 

изготовленные из цементуемой быстрорежущей ста­

ли [21}. Период стойкости экспериментальных фрез 
оказался выше всего лишь на 15 ... 30% по сравнению 
с усредненным nоказателем для стандартных фрез, 

обычно находящихся в эксплуатации в среднем в те­

чении 40 мин до их nереточки. Основной причиной, 

не позволившей реализовать преимущества инстру-

Несомненно, что более в:ысокая концентрация угле- ментальиого материала и технологии, я:вилась в дан-
рода в поверхностном слоедеформ.ированноrо метал- ном случае ослабленная конструкция тоикой режу-

па сnособствует как более полному насыщению твер- щей кромки фрезы, что создавало nредпосыл:ки для 

дого раствора этим элементом, так и более интенсив- ее микровыкрашивания. 
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Выводы 

1. Для лромышленности nредложены новые моди­
фиЦированные быстрорежущие стали на базе сталей 

Р6М5 и P6MSK5, обладаюшие улучшенным комnлек­
сом свойств, которые могут быть выбраны с учетом 

номенклатуры и условий эксnлуатацИй конкретных 

инструментов. 

2. Разработана быстрорежущая сталь для цемен­
туемого инструмента ферритно-карбидного класса 

повышенной твердости (до 67 .. . 69 HRC) , теплостой­
кости (до 675 °С) и износостойкости (в 2 раза выше, 
чем стали Р6М5). 

3. В целях экономии вольфрама разработана сис­
тема легирования литой высокохромистой быстроре­

жущей стали nовышенной износостойкости и пред­

ложена к использованию в л·итом варианте низколе­

гированная быстрорежущая сталь типа J 1 МSФ 
заэвтектоидного класса, не содержащая вольфрам. 

4. Исnользование литей:ной технология nри изго­
товлении инструмента nозволяет утилизировать отхо­

ды быстрорежущих сталей. Применекие новых разра­
ботанных инструментальных материалов для литого 

инструмента и технологий их обработки обеспечивает 

nовышение стойкости инструмента в 1,5 .. . 4 раза. 
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Плазменное напыление ори ороизводстве пресс-форм и кокилей 

Предложено устройство для снятия внутренних напряжений в процессе формообразования геометрии детали 

плазменным напылением на .металлическую модель без ее предварительного нагрева. Покдзано, что снижение на­

пряжений достигается за счет разл1ещения модели на подвижной части .магнитопровода электро.магнитной сис­
те.мы и нагружения ее внешней сtиюй, обеспечивающей резонансный режи.м вибрации .модели и, как следствие, 
развитие релаксационных процессов в оболочке детали при ее "наращивании". 

А device for stress relieviпg in the process of part geoтetry forтation Ьу тethod of plasтa spraying оп metal тold 
•vitlюut its previoиs heating is offered. lt is sho•vn that the effect ofstress relieving is achieved at the ехрепsе ofmold positioп 
Ofl the тoving е/етепt of the тagпetic core of the electroтagпetic systeт апd its loading Ьу iтposed force that 
provides resoпant vibration mode апd, as а сопsеqиепсе, the re/axatioп process developmeflf in the part envelope dиriпg its 
bиild-иp. 

Технологический процесс формования деталей 

плазменным напылением применяют для изготовле­

ния матриц пресс-форм и кокилей, имеющих слож­

ную конфигурацию формаобразующей полости 

[1 - 3]. 
Процесс осуществляется поэтапно. На металличе­

скую модель с нанесенным противоадгезион:ным ло­

крытием напыляют слой необходимого по свойствам 

материала (так называемую оболочку - рабочий слой 

изделия), несущий впоследствии основные эксnлуа­

тационные нагрузки. Последующим технологиче­

ским приемом (заливкой оболочки металлом или на­

пьrлением менее твердото и износостойкого материа­

ла) наносится конструкционный слой по размерам, 

близким к посадочным размерам детали в nлиту 

пресс-форм:ы или кокиля. На заключительном этапе 

модель извлекают из напыленной оболочки, формо­

образующая nолость которой тоtrно копирует конст­

руктивные элементы модели и состояние ее поверх­

ности. 

Перед напылением металлическую модель нагре­

вают до темnературы 700 ... 800 ос [ 1, 2). Нагрев обес­

печивает, с одной стороны, свободное извлечение 

модели из напыленной оболочки детали после охлаж­

дения за счет различия коэффициентов термического 

расширения (КТР) материалов модели и детали (по ус­

ловию КТР материала модели должен быть больше 

КТР материала детали), а с другой- снижение уров­

ня внуrренних напряжений, развиваюшихся при "на­

ращияании" оболочки и являющихся nричиной или 

преждевременного отделения оболочки от модели 

nри достижении критической толщины слоя, или на­

рушения ее сnлошности. Однако нагрев модели nри­

водит и к увеличению ее размеров по сравнению с 

реально заданными, что лимитирует размерную точ­

ность получаемых деталей. Снизить влияние внут­

ренних наnряжений на ход формирования структуры 

оболочки детали и КТР материалов модели и детали 

на размерную точность рабочей полости форм можно 

путем устранения оnерации nредварительного нагре­

ва модели. 

Цель nроведеннъrх исследований заключалась в 

разработке сnособа снятия внутренних напряжений в 

оболочке детали в процессе ее формирования на мо­

дели без nредварительного нагрева nоследней. 

Для реализации поставленной цели бьrло nредло­

жено устройство [4], содержащее двухполюсную элек­
тромагнитную систему J (рис. J), полюсные наконеч­
ники 2 и 3 которой замкнуты подвижной частью маг­
нитолровода 7. Подвижная часть магнитоправода 
выполнена в форме траверсы из ферромагнитного ма­

териала. Устройство снабжено вращающимся вокруг 
своей оси столом 6, кинематически связанным с тра­
версой. Стол 6 закреплен на траверсе посредством 
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Рис. 1. Устройство для снятия внутренJIИХ наnряжеmtй в фор­

мообразующих деталях 

опор 5 качения-скольжения и связан с приводом 12 
своего вращения через канал 4, выполненный в одном 
из полюсных наконечников 2 или J. 

Вал 13 вращающегося стола 6 связан с магнито­
проводом 7 посредством подшипниJ<овой опоры 8. 
На столе 6 устройства размещают модель 9 сложной 
пространствеиной формы и от привода 12 задают вра­
щение столу 6 вокруr оси с частотой 30 мин-1 • 

В электромагнитную систему подают сетевое напря­

жение 220 В с номинальным током 1 О А С помощью 
гаечно-винтовоrо механизма 11 через уnруrий элемент 
10 модель нагружают внешней силой путем разрыва 
контакта между магнитопроводом и полюсиъLм нако­

нечником 2. Упругий элемент обесnеqивает нагружение 
модели колебаниями требуемой частоты. Изменяя за­

зор д междУ подвижной частью магнитоnравода и nо­

люсным наконечником 2 и измеряя амплитудачастото­
мером значения частот, строят резонансную характери­

стику, no которой определяют интервал резонансных 
частот рабочего режима нагружения модели и номи­

нальный зазор, при котором он достигается. 

На модель-подложку из стали 45 с карбидным 
nротивоадгезионным покрытием, nолученным тер­

модиффузионной обработкой в хромсодержащей 
смеси, напыляли порошки ПР-НД42СР (NiCuBSi) 
и ПР- 10Р6М5 (FeWMoCr) , выnускаемые по 

ТУ 14- 1-3997-85 и ТУ 14-1 -3851-84 соответственно. 
Первый состав рекомендован nроизводителем для ис­

nравления дефектов чугунного литья и восстановле­

ния чугунных пресс-форм, второй - для изготовле­

ния формообразующеrо инструмента, восстанови­

тельного ремонта и упрочнения штамповой оснастки. 

Перед наnылением nоверхность rюдложки полирова­
ли до Ra = 0,032 ... 0,060 мкм. Полирование обусловле­
но спецификой процесса формообразования [2]. 

' 
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Рис. 2. Зависимость физического уширения f} от зазора А меж­
ду подвижной частью маmитопровода и пояюсным наконечни­

ком при наоылеrrии оорошков: 

1 - FeWМoCr; 2 - NiCuBSi 

Напыление проводили в дуге аргонааммиачной 

плазмы при мощности дуги 32 кВт, дистанции напы­
ления О, 12 м , расходе порошка 40 гjмин [5). Зазор D. 
между nодвижной частью магнитолровода 7 и полюс­
ным наконечником 2 изменяли в диапазоне 
50 ... 600 мкм. Установлено, что независимо от значе­
ния д под действием знакопеременного магнитного 

поля, nрикладываемоrо во время магнитной стабили­

зации , происходит снятие в напыленных покрытиях 

внутренних напряжений, возникающих вследствие 

термических условий напыления, о чем свидетельст­

вуют данные рентrеноструктурноrо анализа (рис. 2). 
При этом максимальный эффект достигается в случае 

зазора 300 ... 350 мкм, nри котором обеспечивается ре­
зонансный режим вибрации подложки и, как следст­

вие , развитие релаксационных процессов в покрыти­

ях. Последнее подтверждается результатами элек­

тронно-микроскоnических исследований. 

В покрытиях NiCL1 BSi, полученных в интервале 
резонансных частот вибрации подл.ожки , nрослежи­

вается формирование совершенной блочной структу­

ры (рис. 3) при заметной аористости (напыление 
проводили без оплавления покрытий). О факте раз-

Рис. 3. Электронная микрофотоrрафия оокрытия NiCuBSi, на­
пыленноrо при резонансном режиме вибрации подложки 

(х40 000) 
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Р11с. 4. э.~ектронные микрофотоrрафим (а, б) и картины микродифракции (в, г) nокрытия FeWМoCr, наныленного при резонансном 
режиме вибрации nодложки: 

а, в- мартенсит, ось зоны [111]; б, г- остаточный аустенит, ось зоны [001] 

вития разупрочняющих процессов, определяющих 

уровень внутренних напряжений в покрытиях , до­

nолнительно свидетельствует и толщина наращивае­

мого слоя nокрытия. Если nри напылении nорошка 

на неnодвижную nодложку коробление nокрытия 

наблюдалось уже nри толщине слоя :::0,3 ... 0,5 мм, то 
напыление в режиме резонансной частоты вибрации 

nодложки обесnечивало (при прочих равных усло­

виях) наращивание слоя толщиной не менее 2 ... 3 мм 
(в зависимости от геометрии подложки). 

Следует отметить, что во всех случаях толщина на­

ращиваемого слоя покрытия FeWМoCr была меньше, 

•1ем слоя NiCuBSi. Вероятной nрИ'!ИНОй этого являют­
ся структурные превращения в материале nокрытия в 

момент его формирования. Данные электронно-мик­

роскоnическоrо и рентгеноструктурного анализа пока­

зывают, что nри резонансном режиме вибрации струк­

тура локрытия FeWМoCr является типичной для зака­

ленной стали - мартенсит, остаточный аустенит, 

карбиды. На рентгенограмме присуrсТВУJОТ также ди­

фракционные линии, принадлежащие фазе FeO·Fe20 3, 

что свидетельствует об окислении железа при напыле­

нии. По морфологическому типу мартенсит может 

быть классифицирован как реечный, для которого ха-

рактерна объединение узких кристаллов-реек с nочти 

параллельными границами в пакете. Образование 

мартенсита такой морфологии связано, очевидно, с 

высокими степенью легирования и деформацией 

аустенита. 

На рис. 4, а nредставлена электронная микрофото­
графия участка фольги с реечным мартенситом с ши­

риной nластин примерно О, 1 ... 0,2 мкм. Ось зоны К.tар­

тенсита r 111]. о высокой стеnени его дисnерсности 
свидетельствует распределен_ие рефлексов по окруж­

ности , диаметр которой соответствует межnлоскост­

ным расстояниям мартенсита. Диспергирование мар­

тенсита объясняется закалкой аустенита из жидкого 

состояния. В других участках фольги наблюдается 

структура остаточ_ноrо аустенита (рис. 4, б). Ось зоны 

аустенита [001]. Структура остато•Iного аустенита ­

фрагментированная , nлотность дислокаций во фраг­

ментах невелика. 

Размерная точность получаемой оболочки детали 

(формообразующей nолости матрицы) nри напыле­

нии nорошка на холодную модель является важней­

шей характеристикой изготовляемой оснастки. Ее 

оценку проводили методом сопоставления размеров 

налыленной оболочки размерам модели, выполнен-
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а) 

б) 

в) 

Рис. 5. Матрицы nресс-форм и кокилей для производства изде­

лий из пластмасс (а), отливок из сnлавов на основе цинка (б) 

и алюминия (в) 

ной в форме цилиндра. Напыляли порашок NiCuBSi. 
Результаты измерений приведены в таблице. 

По данным таблицы видно, что соответствие раз­

меров рабочей полости матриц nресс-форм и коки­
лей является удовлетворительным и обеспечивает 

возможность получения отливок с требуемыми пара­

метрами точности. 

На рис. 5 nредставлены примеры матриц nресс­
форм и кокилей для производства изделий из пласт­
масс, отливок из сплавов на основе цинка и алюминия . 

Размерное соответствие диаметров формообразующей 

модели и паnылеиной оболочки детали 

Диаметр модели, мм 
Диаметр Отклонение 

Оrноси-

тельное 
nОЛОСТ\:1 диаметра 

отклонение исходный конечный матрицы !!. = d3-d1, 6 d, d2 d3, мм мм -·100% 
d , 

20,151 20,122 20,143 0,008 0,040 

20,113 20,080 20,104 0,009 0,045 

20,045 20,0ll 20,040 0,005 0,025 

20,162 20,123 20,154 0,008 0,040 

Таким образом, установлено, что фактором, ли­
митирующим размерную точность рабочей полости 

матриц nресс-форм и кокилей, изготовляемых плаз­

менным напылением, является предварительный на­

грев формаобразующей модели, который обеспечи­

вает снижение уровня внутренних напряжений, раз­

вивающихся при наращиваюm "оболочки" детали. 

Предложенное устройство позволяет осуществ­

лять процесс наnыления на холодную модель при ре­

зонансном режиме ее "ВИбрации, что обеспечивает 

развитие релаксационных nроцессов в оболочке в хо­

де ее формирования. Этим приемом достигается 
удовлетЕорител:ьное соОТЕетствие размеров модели и 

формаобразующей полости детали. 
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УДК 621.923 

М.Л. Хейфец (Полоцкий государственный университещ Беларусь) 

Движение деформирующего элемента накатного иветрумента в процессе 

поверхностной обработки деталей машив 

Рассмотрены кинематика и динамика деформирующего ЭЛеАfента накатного инструмента для поверхност­

ной упро'lняющей обработки. Определены разли'tные траектории движения площадки контакта деформирующе­
го элf!Аfента по обрабатываемой поверхности. Изу'tено движение деформирующего ЭЛеА1ента по щероховатой по­

верхности. Исследована устойчивость движения деформирующих элементов разли'tной фор.мы. Даны рекоменда­

ции по проектированию пакатного инструмента для поверхностной упрочняющей обработки. 

Tl1e kiпeтatics апd dyпaтics of deforтiпg еlетепt of rolliпg too/ for sиperficial streпgthening pгocessiпg are 
coпsidered. Varioиs trajectories of тоvетепt of а platfoпп of coпtact of deforтiпg е!етепt оп the processiпg sшface are 
deterтiпed. Моvетепt of deforтiпg е/етепt оп а гough suiface is investigated in vie1v of iпflиепсе of factor of friction. 
Stabllity оfтоvетепl of deforтing e/eтents ofvarioиsforт аге investigated. Recoтmeпdations оп designing of rol/ing too/s 
for supeтficial stгengthening processing аге given. 

Введение 

Образование поверхностей деталей машин пласти­

ческим деформированием - одно из наиболее простых 

и эффективных .наnравлений улучшения качества, 

стойкости и лро'lности поверхностного слоя. В про­

цессе поверхностной пластической обработки дефор­

мирующий элемент, обладающий множеством степе­

ней свободы, получает стохастические импульсы от 

столкновений с микровыступами обрабатьmаемой nо­

верхности, в результате чего элемент помимо движе­

ния подачи приобретает вращательное движение. 

Кинематика и динамика деформирующего 

элемента 

Рассмотрим движение вращения, представив, что 

в деформирующем элементе жестко закреплена точка 

О, лежащая на его оси симметрии, но не совпадающая 

с центром масс S (рис. 1 ). Так как деформирующий 
элемент находится в потенциальном поле силы тяже­

сти G, силы прижима Р, то его можно рассматривать 
как симметричный неуравновешен.ный волчок [ 1]. 

Если ввести координаты таким образом, чтобы 
среди них были углы вращения вокруг вертикальной 

оси и вокруг оси деформирующего элемента, то такие 

циклические координаты сведут задачу с тремя стеnе­

нями свободы к задаче с одной степенью свободы [2]. 
Принимаем следующие обозначения: 

ех' е у' ez - орты нелодвижной системы координат 

в то•rке О; 

е1 , е2 , е3 - орты связанной с элементом nодвиж­

ной системы координат, направленные no осям инер­
ции тела в точке О; 

/ 1, !2, / 3 - моменты инерции элемента в точке О; 
eN - орт оси ez х е3 , называемой линией узлов. 

Чтобы перевести неподвиж.ный репер (ех, еу, ez) в 
подвижный (el' е2' ез ), необходимо вьшолнить три по­
ворота: на угол прецессии <р вокруr оси ez ' при этом et 
остается на месте, а ех лереходит в е н ; на утол нутации 
е ВОКруГ ОСИ е N , ПрИ ЭТОМ et nереХОДИТ В ез, а е N Остает-

СЯ на месте; на угол собственного вращения ljl вокруг 
оси е3 , nри этом е н nереходит в е1 , а е3 остается на мес­
те. Углы <р, ljl, е, изменяющиеся в пределах О < <р < 2n, 
О < ljl < 2n, О < е < n, называются углами Эйлера [ 1]. 

Потенциальная энергия деформирующего эле­
мента массой т 

'1' =mgz0 =mgRcose, 

где g - ускорение потенциального поля, 

Zo - высота центра тяжести над точкой О, 
R - расстояние от центра тяжести до точки каса­

ния элемента с nоверхностью. 

Кинетическая энергия задается формулой 

3=(11 ro~ +12 ro~ + 13 ro~)/2 = 

=(е2 + (<р') 2 sin<p)J1 /2 +(ljl' +<р' cose)2 13/ 2, 

rде ro1, ro2, ro3 - скорости вращения относительно орт 

el' е2, ез. 
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Линия узлов Горизоtпальная. nлоскость 

Рис. 1. Система координат и расчетная схема кинематики иди­

намики деформирующего элемента 

Выразив nроизводвые <р' и ro' через проекции ки­
нетического момента на вертикаль Ml = д(3 - 'I')/д<р' 

и на ось вращения тела М3 = д(3 - 'Р)/д'V', nолучим 

nолную энергию системы 

Е,, =mgRcose+(e; )2 /2 + 

+ (М l - M 3cose)2 / (211 sin 2 е) + Mf / (213 ). 

(1) 

Исключим из рассмотрения слагаемое М} / (2/3 ) , 

не влияющее на уравнение nри изменении е. Для изу­

чения лолученной одномерной системы выразим 

<р' =(Mz -М3 cose)/ (11 sin 2 е), 

\jl, =Мз/13 - (cose)<p. 

(2) 

(3) 

Заменим cose = и, обозначая MJI1 = а, M3/I1 = Ь, 
2EJI1 =а, 2mgR/11 =~.чтобы nолучить закон сохра­
некия энергии ( 1) в виде: 

(и') 2 = (а-~и)(l-и)2 -(а -Ьи) 2 = f(и), (4) 

а зависимости изменения углов (2) и (3): 

, 1 , 
\jl = (/1 13 )Ь -и<р. 

Вследствие того, что/(и)- лолином третьей степе­

ни (см. формулу (4)) , а действительному движению 
отвечают только такие постоянные а, Ь, <р, ~. при ко­

торых (и')2 ~ О, то /(и) имеет два вещественных корня 
и 1 , и2 на отрезке - l:::; и:::; l и один при и> l. В резуль-

тате этого наклон оси деформирующего элемента е 

меняется периодически меЖду двумя предельными 

зна•rениями е, и е2, а движение оси вращения элемен­

та имеет качественно разный характер в случаях: и' > 
> и2 , и 1 <и'< и2, и'= и2 и и'= и1 , где и'= ajb = MJM3. 

В первом случае и2 <и', т.е. <р' >О nри всех и в ин­

тервале и 1 :::; и:::; u2• Направление оси колеблется между 

е, и е2 , иначе говоря , ось nеремещается, совершая 
прецессию 13 одну и ту же сторону nоложительно­

го направления угла <р, описывает кривую типа сину­

соиды. 

Во втором случае и1 < и' < и2, <р' >О при и = и1 и <р' <О 
nри и = и2, следовательно, движение имеет nетлеобраз­

ный характер. 

В третьем случае <р' = О nри и2 = и· и ось движется 
по кривой с остриями. Подобное движение при 
и1 = и' будет иметь место, если в начальный момент 
деформирующий элемент вращается относительно 

своей оси симметрии в фиксированмом положении 

<р = <р0• Причем <р~ =0, е= е0 = е,, е~ =0, а при осталь­
ных значениях е < е0 скорости <р' и О' не мoryr одно­
временно равняться нулю. 

Исследуем устойчивость вращения деформирую­

щего элемента. Для этого рассмотрим случай , nри ко­

тором ось вращения вертикальна е = О, а угловая ско­

рость постоянна, тогда проекция кинетического мо­

мента Ml = М3 = I3ro3• 

Разложим эффективную потенциальную энергию 

системы 

в ряд Макларена по степеням е 

Если А > О, то положение равновесия е = О одно­

мерной системы устойчиво, а если А < О, то неустой­

чиво [2]. Следовательно, условие устойчивости имеет 
вид: 

(5) 

При выполнении условия (5) ось вращения устой­
чива относительно таких возмущений, которые изме­

няют значения не только е, но и Ml, М3• 

Согласно условию устойчивости (5) скорость вра­
щения должна быть достаточно велика, что встреча­

ется крайне редко в технологических задачах. Кроме 

того, nроцессы трения и тепловые nроцессы, ведущие 

к росту коэффициентов трения скольжения и каче­

ния [3, 4] , вызывают снижение скорости вращения 
деформирующего элемента. 
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Движение деформирующего элемента 

по шероховатой поверхности 

Исследуем влияние силы трения Ётр (см. рис. 1) на 
движение деформирующего элемента, так как одним из 

эффектов воздействия Fтр является nриближение оси 
вращения элемента к вертикали [5]. Для этого рассмот­
рим деформирующий элемент, вращающийся вокруг 

своей оси без на<Jалъной скорости центра масс S, причем 
ось вращения элемента составляете вертикалью угол е. 

Кинематио.tеский момент М3 = 13 Фз элемента от­

носительно S в начальный момент наnравлен вдоль 
оси вращения. Деформирующий элемент касается 

оnорной nлощадки в точке D, а сила трения Fтр на­
nравлена в сторону, противоnоложную скорости точ­

ки D. Момент М тр силы трения относительно центра 
масс направлен перпендикулярно nлоскости , прохо­

дящей через S и Fтр 

Мтр = М1 + М2, 

где М1 и М2 - составляющие М тр в nерпендикулярном 

и параллельном М3 направлениях соответственно. 
По теореме об изменении кинетического момента 

[1 , 5] скорость точки на конце вектора М3 равна ско­
рости аналогичной точки М тр. Следовательно, М3 , 
уменьшаясь по величине вследствие наличия состав­

ляющей М 2 , стремится занять вертикальное nоложе­

ние в результате наличия Мтр . Поэтому вектор М3 , 

а вместе с ним и ось вращения деформирующего 

элемента nод влиянием трения стремятся занять вер­

тикальное nоложение. 

Перейдем к изу<тению движения деформирующего 

элемента nри наличии тре~оrия по протяженной пло­

ской шероховатой поверхности. Рассмотрим две сис­
темы коордИнатЩ , е2 , е3 ) (см. рис. 1): неnодвижную с 
на'fалом в точке О, и поступательно движущуюся с на­
чалом в центре масс элемента S и осями, параллельны­

ми соответствующим осям неподвижной системы . 

Реащию поверхности представим в виде суммы: 

R" =Nп +Fтр, (6) 

где N" - нормальная составляющая R. 
Если 05 - угловая скорость элемента, а У s - ско­

рость его центра масс S, то У 0 - скорость точки D, в 
которой элемент касается поверхности, вычислим по 

формуле: 

У0 = Ys +ro·SD. 

Силу трения скольжения nредставим в виде: 

FТр =-kтp N neo' 

где kтр - коэффицJ-Jент трения; 

(7) 

е0 - еди~оrич:ный вектор, наnравленный вдоль век­

тора скорости точки D. 
По теореме о движении центра инерции [1, 5]: 

md v 0 jd, =mg + R. (8) 

Из теоремы об изменении кинетического момента 

во времени т М s = IФ для движения относительно 

центра масс S получаем 

1drojd't = SD x R,, . (9) 

Уравнения (8) и (9) в скалярной форме заnишем в 
виде: 

md 2 xs /dт 2 =Fтрх; md 2 Ys / d't2 = Fтр у; 

md 2 zs /dт 2 =-mg +N n =0; 

/d Фх / d't = RFтpy; /d Фу j d't = -RFтpx; 

dФ, / d't = 0, 

(10) 

( 11 ) 

где xs, Ys. zs- координаты центра масс S в неnодвиж­
ной системе с началом в точке О; 

Fтрх• Fтру- проекции Fтр на ех и е у соответственно; 
Фх, Фу, ro, - ПрОеКЦИИ ro На ёх, е у, el . 
Проекции сил на вертикаль показывают (см. фор­

мулы ( 10)), что нормальная реакция поверхности вне 
зависимости от того, скользит деформирующий эле­

мент по nоверхности или нет, равна силам потенци­

ального поля, таким как прижим и вес. Проекция уг­

ловой скорости на вертикаль (см. формулу (1 1)) при 
этом остается nостоянной . 

Если в начальный момент имеет место скольже­

ние , то v0 "*О. ПродифференцJ-Jруем по времени т 
формулу (7) и, воспользовавшись равенствами (6), (8) 
и (9), лолучим 

dY0 /d't = (R2 /1 +1/m)Fтp . 

Преобразуем ' nодставив у D = v D е о и Fтр = 
=-kтpmge0 , 

Так как е0 - единичный вектор, то nроизводная 

nерпендикулярна ему и равна нулю, т.е. d ё0 /dт =0, 
следовательно, сила трения Fтр неизменна no величи­
не и направлению. 

Скорость точки D в соответствии с формулой ( 12) 
изменяется во времени 

v о ('t) = v 0 (О) - (1 +mR2 
/ l)kтpgt. ( 13) 

Обозначим через 80 постоянный угол, который.со­
ставлsrют векторы У 0 и ех , тогда из выражений (1 О) и 
(11) получим : 

xs ('t) = xs (О) + х~ (0)' -kтр g(coso0 )'t
2 2; 

Ys (t) = Ys (О)+ У~ (О), -kтpg(sin o0 )'t2 /2; 

Фх(t) = Фх (О) - Rkтpmg(sino0 )'t/ 1; 

Фу ('t) = Фу (0) + Rkтpmg(coso0 )т/ 1. 

( 14) 

( 15) 

СледоватеllЬно, если в начальный момент векторы 
скоростей центра масс S и точки D непараллельны , 
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то на стадии движения со скольжением при зафикси­

рованном прямолинейном движении центра S точка 
касания D деформирующего элемента с поверхностью 
движется по параболе, описанной формулами (14), и 
вращается относительно центра S со скоростями, рас­

считываемыми по формулам ( 15). Такое движение со­
гласно выражению (13) происходит до момента 

1: = v v (O)j(kтpg(1 +mR2 
/ /)), 

пока скольжение не прекратится и не нач:нется ста­

дия качения деформирующего элемента. 

Качение и вращение деформирующего элемента 

на шероховатой nоверхности происходит по траекто­

рии согласно полученным зависимостям (2) и (3) в 
соответствии с изменениями коэффициента трения 

k,.P между деформирующим элементом и обрабаты­
ваемой nоверхностью. 

Устойчивость движений деформирующего 

элемента 

Исследуем устойчивость движения деформирую­

щего элемента, закреnленного в центре масс S, нахо­
дящегося под действием сил nотенциального поля и 

реакций закрепления по главным осям инерции. 

Главный момент внешних сил относительно S в этом 
случае равен нулю. 

Рассмотрим оси координат (ёх, ёу, ё~ ), скреплен ­
ные с движущимся элементом (см. рис. 1) и являю­
щиеся главными осями инерции для точки S. Дина­
мические уравнения Эйлера для деформирующего 

элемента имеют вид [6]: 

, 1 ( ) J x(j)x +(/z - / y)(j)l (j)Y =0, J y(j)y + f x -Jl (j)x(j)~ = (16) 

=0, l zro: +(/у - f x )royrox =0. 

Пусть roy = roz =О, rox = ro0 = const являются реше­

ниями уравнений (16). Если величины roy и roz остают­
ся малыми с течением времени 1: при сообщении эле­

ментунезначительных вращений в виде малых на­

чальных угловых скоростей ro0y и rooz• то вращение 
вокруг главной оси инерции считают устойчивым. 

Если велич.ины roy и roz неограниченно возрастают, то 
вращение- неустойчиво [7]. 

Предnоложив, что вращение вокруг ёх устойчиво, 
отбросив малые второго порядка, после дифференци­

рования ( J 6) получаем: 

(17) 

где a = ro~(/x - l z)(lx -ly )jly l~ . 

При а < О решения уравнений (17) запишем 

roy =С1 exp(.Jjal1:) +С 2 ехр( -.Jjai"t), 

roz =С 3 exp(.Jjai"t) +С4 ехр( -.Jjai"t), 

а при а > О решения имеют вид 

roy =C5cos(J0.t)+C6sin(.JCit), 

roz = C7 cos(J0.t) +C8 siл(J0.t), 

где С1-С3 - постоянные интегрирования. 

Это значит, что при а> О вращение вокруг глав­

ной оси инерции ёх устойчиво. Условие а > О может 
выполнятся в двух случаях: nри lx > Iz и lx > ly или 
fx < l t и lx < Ir . Следовательно, вращение вокруг глав­

ной оси инерции ёх является устойчивым , если мо­

мент инерции относительно этой оси ёх наибольший 

или наименьший. 

При а < О вращение неустойчиво: при ly < lx < Iz 
или ly > fx > Iz, т.е. nри среднем значении момента 
инерции относительно главной оси lx в сравнении 
с /У и / z. Следовательно, устойчивы движения таких 
деформирующих элементов, момент инерции кото­

рых относительно оси вращения наименьший или 

наибольший. Предпочтительными, при nроч.их рав­

ных условиях, являются элементы с наибольшим 

моментом инерции, так как это дает больший собст­

венный кинетический момент, и ось вращения ока­

зывается более устойчивой к действию сил соnротив­

ления [6]. 

ЗаКJООчение 

Исследование движений деформирующего эле­

мента nоказало, что и:х вид и стабильность при возму­

щениях, -вызванных взаимодействием с обрабатьгвае­

мой nоверхностью, зависят главным образом от фор­

мы , размеров и условий прижима элемента. 

Результаты исследований кинематики и динамики 

работы инструментов-накатников nозволяют рас­

смотреть характер нагружения шероховатой nоверх­

ности nри формирозанИ"и параметров nоверхностно­

го слоя в процессе nластической деформации. 
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Определение контактных давлений по микротвердости поверхностного слоя 

при деформирующем протягивании трубных заготовок 

Предложена методика расчета контактных давлений по распределению микротвердости в мастически де­
формированном поверхностном слое при деформирующе.м протягивании, вьтолнени оценка ее точности, опреде­
лены граничные условия применения. 

The ca/culatiпg тethodic oj contacr pressиres оп spreading oj тicrohardпess in plastic-dejorтed surface layer 
duriпg deforтing broaching was proposed. The estiтation о/ its precision was done and bounding conditioпs oj app/ying 
were deterтined. 

Деформирующее протятивание - процесс обработ­

ки отверстий в деталях машин методом холодного 

ступенчатого пластического деформирования. При 

применении этого npouecca достигаются снижение 
трудоемкости обработки, повышение коэффициента 

использования металла, улучшение состояния поверх­

ностного слоя. При этом наличие слоя деформацион­

ного упрочнения, формируемого в npouecce обработ­
ки, повышает долговечность обработанных деталей. 

Назначение технологических режимов деформи­

рующего протягивания, как правило, проводят с уче­

том результатов расчета инструмента на прочность и 

требований к состоянию nоверхностного слоя. Одним 

из наиболее важных технологических параметров про­

цессадеформирующего протягивания, который необ­

ходим для nроведения указанных выше расчетов, яв­

ляется контактное давление в зоне взаимодействия 

инструмента и обрабатываемой заготовки. В работе [ 1] 
nриведена методика оnределения среднего контактно­

го давления, основанная на эксnериментальном изме­

рении осевой силы протягивания и nротяженности 

контакта nоверхности инструмента (no образующей) с 

обрабатываемой заготовкой. С ее помощью nолучены 

основные зависимости среднего контактного давления 

от технологических режимов npouecca деформирую­
щего протягивания. Однако методика не nозволяет 

nолучить картину распределения контактных давле­

ний по протяженности поверхности контакта. Распре-

деление наnряжений в контактной зоне можно 

изучить на основании результатов исследования на­

пряженно-деформированного состояния зоны nласти­

ческого деформирования, непосредственно nрилеrаю­

щей к контактной поверхности. 

Исследование наnряженно-деформированного 

состояния деталей с бесконечяой толщиной стенки 

nри деформирующем протяги"Вании проводили мно­

гие авторы [2- 6]. Наиболее точно такая задача реше­
на методом линий скольжения по расnределению 

м:икротвердости [6). 
Вследствие малых углов конусности деформирую­

щих элементов nротяжек и nрименения высокоэф­

фективных смазок, существенно снижающих трение 

на контактной поверхности , nрюrята расчетная схема 

(рис. 1), соответствующая вдавливанию штамnа 

Рис. 1. Расчетоая схема для исследования напряженного 

состояния в коlfГактной зоне методом линий сколыкеоня 
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Рис. 2. Распределение микротвердости HV в поверхностном 
слое толщю~ой h деталей с бесконечной толщиной стенки после 
двух циклов деформирующего протягивания: 

а- сталь 20; б- армко-железо 

в пластически неоднородное лолуnространство с из­

вестным распределением интенсивности наnряжений 

по глубине без учета трения [L]. При этом nринято, 
что расnределение интенсивности касательных на­

nряжений по толщине nластически деформирован­

ного поверхностного слоя носит нел:инейный харак­

тер и оnисывается nолиномом третьей стеnени: 

k = а(-у) 3 + Ь(-у) 2 + c(- y)+d. (L) 

Как показало сравнение результатов расчета на­
nряженного состояния, выполненного с помощью 

разработанной теоретической модели и с помощью 

точного, но сложного решения задачи для неодно­

родноrо nластического тела, полученного численным 

методом, погрешность не превышает 6 %, что прием­
демо для инженерных расчетов. В результате получе­

ны выражения, позволяющие рассчитывать наnряже­

кия в различных областях nоля линий скольжения:. 

Для расчета контактных давлений в зоне взаимодей­

ствия инструмента с обрабатываемым изделием это 

выражение имеет вид (х. - текущее значение nротя­
женности зоны контакта) 

- cr" = 2,33ах~ +3,07Ьх~ +4схк +5,14d. (2) 

Средние нормальные контактные давления можно 
определить по следующей формуле (см. рис. 1): 

'· J cr" dx 

q =-0-- =0,5225atJ + 1 ,02ЫJ +2сlк + 5,L4d. (3) 
1 к 

k 

0,5 ~ 
~ 0,4 
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' 0,3 -.;;;; 
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Рис. 3. Распределение постоянной пластичности k в поверх­
ностном слое толщиной h деталей с бесконечной толщиной 
стенки после двух циклов деформирующего протягивания: 

а - сталь 20; б- армко-железо 

Сравним значения средних контактных давлений, 
полученные расчетом по расnределению микротвердо­

сти по формуле (3), и значения, полученные расчетом 
на основании экспериментальных методик [1], при де­
формирующем лротятивании деталей с бесконечной 

толщиной стенки с отверстием диаметром d0 = 35 мм, 
натягом а= О, 1 мм из стали 20 и армко-железа. На 
рис. 2 приведены зависимости микротвердости от тол­
щины слоя деформационного упрочнения после двух 

циклов деформ:ирования, полученные эксnеримен­

тально. Для рас•Iета интенсивности напряжекий ис­

пользуем следующую зависимость [7]: 

cr0 =0,33НV; 

k = сr0 /Гз. 

Расnределение постоянной пластичности k по 
толщине пластически деформированного поверх­

ностного слоя приведено на рис. 3. Алпроксимации 
этих графиков при обработке деталей из стали 20 
и армко-железа соответственно имеют вид 

у =- 163,5х 3 + 314,64х2 - 177,09х + 57; 

у =-4 1 ,535х 3 +88,818х2 -60,329х + 38. 

Исnользуя формулу (2), можно рассчитать значе­
ния контактных дамекий cr вдолъ по nротяженности 
зоны контакта. На рис . 4 приведены расчетные эпю­
ры контактных давлений. Видно, что характер полу-
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Рис. 4. Распределение коwrактных давлений q по протяженно­

сти контакта хк: 

а - сталь 20; б- армко-железо 

ченных зависимостей одинаков. Контактные давле­

ния имеют максимальное значение в точке начала 

контакта инструмента и обрабатываемой поверхно­

сти. По мере удаления от указанной точки давления 

уменьшаются. 

Средние контактные давления рассчитывали по 
формуле (3), а также согласно (1] по зависимости 

QcOSТJ 
q= Dl . ( )' 

7t э к sш а. 11 + ТJ 
(4) 

где Q - осевая сила протягивания, определяемая не­

посредственным измерением; 

Dэ = 2r9 -диаметр и радиус деформирующего эле­

мента; 

а.,. - рабочий угол инструмента; 

ТJ = arctgf- угол трения if- коэффициент трения 
по Кулону [1]). 

Результаты расчетов: для стали 20 qрасч = 150 и 
qзксп = 158 ГПа; для армко-железа qрасч = 142 и qэксп = 
= 136 ГПА. Как видно, значения контактных давле­
ний, полученные расчетом по предложенным зависи ­

мостям и по методике [ 1\, удовлетворительно соот­
ветствуют друг другу. 

В работе [8) установлено, что зона локальной пла­
стической деформации в виде наплыва впереди зоны 

контакта инструмента и обрабатываемой поверхно­

сти образуется также и при деформирующем протя­

гивании деталей с конечной толщиной стенки в слу­

чае, когда контактные давления меньше критических 

[1]. При изменении толщины стенки обрабатываемой 

Рис. 5. Схема очаrа деформации ори деформирующем протяги­
вании 

детали поверхность наплыва, меняя свои размеры, 

сохраняет геометрическое подобие (рис. 5). Это сви­
детельствует о том, что расчетная схема, соответст­

вующая давлению штампа на пластически несдно­

родное полупространство, nрименеиная для опреде­

ления напряжений в локальной пластической 

области при деформирующем претятивании деталей 

с бесконечной толщиной стенки (рис. 1), может быть 
использована также при обработке деталей с конеч­

ной толщиной стенки. Последнее обстоятельство да­

ет возможность применить положения, установлен­

ные в [5 , 8] , для оnределения контактных наnряже­
ний при обработке деталей с конечной толщиной 

стенки. 

При обработке деталей с конечной толщиной 

стенки для формообразования заготовок с болъшими 

натягами протяженность контакта может достигать 

значительной величины. Например, при обработке 

заготовки из трубы 83х5 мм с натяrом 2 мм протяжен­
ность контакта составляет 6 мм. В этом случае зона 
локальной пластической деформации не будет охва­

тывать всю контактную зону, поэтому необходимо 

определить граничные условия применекия разрабо­

танной модели. 

При обработке деталей с конечной толщиной 

стенки, как показано в работе [9), на1.1иная с некото­
рого значения натяга а· , положение точки А 
(см. рис. 5) начала контакта инструмента с заготовкой 
остается неизме1-tным при увеличении натяга а . При 

этом неизменным остается и профиль зоны внекон­

такт!-tой деформации перед зоной контакта инстру­
мента. Данное исследование выполнено теоретиче­
ски с помощью энергетической вариационной моде­

ли мощности пластических деформаций без учета 

локальных пластических деформаций, когда Ык ~ О. 

Следовательно, если а~ а', то теоретически протя­
женность контакта стремится к нулю, что имеет свои 

физические ограничения и, nрежде всего, в связи с 

тем, что уменьшение протяженности контакта приво­

дит к увеличению контактных давлений. В этом слу-
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Рис. 6. Распределекие микротвердости НV в поверхностном 
слое толщиной h деталей с конечной толщиной стенки после 
двух циклов деформирующего протяrкваиия: 

а - сталь .20; б - армко-железо 

чае в силу малости протяженности контакта значение 

соответствует задаче Прандтля о давлении штампа на 
nластическое полупространство в условиях плоской 

деформации (4] , nричем под контактной поверхно­
стью на всей ее длине возникает область локальной 

пластической деформации, описываемая указанной 

моделью [8]. 
При натягах а < а' теоретически протяженность 

контакта также стремится к нулю [9] и имеет место 
описанное выше явление. При а> а' с ростом натяrа в 
общей контактной зоне кроме зоны локального пла­

стического деформирования появляется и растет кон­

тактная зона, описываемая известной схемой кон­

тактного взаимодействия [ 1]. При этом с ростом на­
тяга возможны уменьшение и исчезновение области 

локальной пластической деформации - ы. ~ О. 

Натяr, определяющий граничные условия реали­
зации указанной модели, можно рассчитать , исполь­

зуя выражение, которое описывает форму образую­

щей внутренней поверхности изделия на участке вне­

контактной деформации перед инструментом, где 

ищ~ет место изгиб стенки детали [9]: 

3 tga 2 tga 4 
г., = го +4~z -

811 
z , (5) 

где г,.- текущее значение радИУса отверстия на участ­

ке изгиба стенок детали перед инструментом ; 

z - расстояние от начала участка изгиба стенки; 

/ 2 - расстояние от точки начала внеконтактной де­

формации перед инструментом до начала контакта 

обрабатываемой детали с рабочей поверхностью ин-
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Рис. 7. Распределение постоянной пластичности k в поверхно­
стном слое толщиной h деталей с конечной толщиной стенки 
после двух циклов деформирующего протягивания : 

а- сталь 20; б- армко-железо 

струмента, измеренное вдоль оси обрабатываемой де­

тали (согласно [10] 1 = 0611J0•
538 r.0•

462
)· 

2 ' о о ' 
t0 - исходная толщина стенки детали; 

г0 - исходный радИус отверстия в детали. 

Подставив в формулу (5) значение z = /2, получим 

• ( 3 tg а 2 tg а 4 ) 5 6 а =2(г-г0 ) =2 г0 +--z --
3 

z -г0 =- tga/2, ( ) 
4 /2 8/2 8 

где г- в данном случае радиус отверстия заготовки в 

теоретической точке контакта. 

Величина а' является технологическим ограниче­

нием по применимости формул (2) и (3). При а ~ а' 
область локальной пластической деформации гаран­

тированно существует под всей контактной поверх­

ностью и описывается моделью для заготовок с бес­
конечной толщиной стенки [8). 

Рассмотрим третий цикл (мш<рорельеф nоверхно­

сти уже сформирован) деформирующего протягива­

ния деталей из стали 20 и армко-железа с отверстием 
диаметром d0 = 35 мм с толщиной стенки t = 7 мм, на­

тягом а= 0,1 мм. Для указанных технологических ре­
жимов а' = 0,4 мм, т.е условие а ~ а' вьmолняется. 
В этом случае для определения параметров деформа­

ционного упрочнения можно использовать расчет­

ную модель, разработанную для деталей с бесконеч­

ной толщиной стенки. 

На рис. 6 и 7 приведены зависимости микротвердо­
сти НV и постоянной пластичности k. от толщины по­
верхностного слоя для указанного случая обработки. 
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Рис. 8. Распределение коtfТактных давлений q по протяженно­

сти контакта хк при деформирующем протягивании деталей с 

конечной толщиной стенки: 

а - сталь 20; б - армко-железо 

Аппроксимации ( l) nри обработке детали из стали 
20 и армко-железа соответственно имеют вид 

k =-1485х 3 + L032,8x2 -226,74х + 43; 

k =-2069,4х3 + l499,3x 2 -346,7х+50. 

На рис. 8 приведены эпюры контактных давлений, 
nолученные расчетным nyreм. 

Средние контактные давления, рассчитанные по 

формулам (3) и (4): для стали 20 qрасч = 149 и qэксn = 
= 158 ГПа; для армко-железа qрасч = 131,3 и qэксп = 
= t39 ГПа. Видно, что контактные давления, рассчи­

танные по предложенным зависимостям и по методи­

ке (lj , удовлетворительно соответствуют друг другу. 
Таким образом, no результатам исследований 

можно сделать следующие выводы: 

1) предложенный метод расчета контактных дав­
лений по распределению микротвердости в поверх­

ностном слое обеслечияает приемлемую для инже­

нерных расчетов точность как в случае деформирую-

щего протягивания деталей с конечной, так и 

бесконечной толщиной стенки; 

2) определены граничные условия применения 
разработанной расчетной модели для случаев дефор­

мирующего nротягивания деталей с конечной толщи­

ной стенки; 

3) nри реализации расчетной модели распределе­
ние контактных давлений в зоне взаимодействия ин­

струмента с обрабатьmаемым изделием nри деформи­

рующем nротягивании деталей с конечной и бес­

конечной толщиной стенки имеет идентичный 

характер. 
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А.Н. Тарасов, В.А. Панфилов, Н.Р. Павловский 
(ОКБ "Факел", Калининград) 

Универсальные плазменио-дуговые покрытия деталей ЭРД МТ 

из магпитомягких сталей и сплавов 

Приведены результаты исследований по выбору защитных зразионно-стойких покрытий с заданньши опти­
МШ/Ыtыми терморадиационньши свойствами поверхности и магнитными характеристиками основы при изготов­
лении детШiей магнитных систем электрических реактив11ых двигателей МШIОй тяги (ЭРД М Т) и технологических 
источников rиtазмы (ТИП). Выбраны технологические схемы формирования покрытий мазменным Jюnылением rю­

рошков интер.металлидов и химическим никелирование~.! с предществующей абразивно-струйной упрочняющей об­

работкой для повыщшlия эрозионной стойкости детШ/ей в потоках ионной /1Л{13},1Ы. 

Tl1e resиlts о[ iпvestigation carried оиt to select protective erosioп-resistant coatiпgs ~vitl1 given optimal oplic radiaпr 
heating properties of the sиiface and тagnetic clюracteristics of tl1e basis ~vl1eп making components for the magпetic systems о[ 
electric propиlsioпs of sma/1 tractioп and technologica/ soиrces of plasma are considered. Тechпologica/ schemes of coatings 
forтing with the help of plasma spиlleriпg of iпtermetallide po}vders and clzemica/ nicke/-p/ating after abrasive-jet 
strengtl1ening processiпgfor the епhапсетеm о[ erosive 1-esistance о[ сотропепts within the streaтs of ionic plasma are chosen. 

Введение 

Как показывает накоnленный в ОКБ "Факел" 
опыт конструирования, изготовления и эксплуатации 

электрических реактивных двигателей и технологиче­

ских источников плазмы, высокий ресурс достигается 

выбором марок сталей и сплавов для. деталей магнит­

ных систем, сnособов нанесения эрозионно-стойких 

барьерных покрытий и режимов вакуумной термиче­

ской обработки [ 1- 4]. 
В настоящее время при создании ЭРД нового по­

коления используют конструктореко-технологиче­

ские решения с применением биметаллических маг­

нитопроводов, каркасов и катушек из маrнитомяrкой 

стали 10880 (ГОСТ 1 О 160- 80) и пермендюров типа 
18КХ, 27КХ, 49КФ, 49К2Ф (ТУ 14-1-4188- 86) [5 , 6]. 
При этом для повышения эрозионной стойкости в 

nлазме, улучшения термарадиационных свойств 

nредложен ряд новых технолоrических схем нанесе­

ния покрытий на сварные и паяные в вакууме магни­

топраводы и другие детали магнитных систем анод­

ных блоков двигателей и источников плазмы. 

Материалы, методики, технологии 

Тонкостенные магнитолроводы (рис. 1) и образ­

цы - тороиды для измерения магнитных характери­

стик, диски для из.мерения термарадиационных ха­

рактеристик, твердости и лрочности лакрытий - из-

готовляли из горячекатаных прутков и поковок из 

магнитамягких сталей и сплавов серийного произ­

водства завода "Электросталь". В табл. J приведеньr 
состав и свойства использованных материалов. 

Отжиг и лайку проводили в вакуумныхдвухколпа­
ковых электропечах при остаточном давлении Р = 
=О, 1 ... 0,01 Па; для плазменного напыления порош­
ков использовали установки типа УПН-3 с аргоновой 
nлазмой; аргонадуговую сварку осуществляли на ста-

Рис. 1. Сварной мапutтопровод ЭРД МТ из стали 10880 и пер­
мендюра 49КФ с внутренним паяным каркасом из стали 10880 
и пермендюра 18КХ с покрьrrием из х.имическоrо никеля, нане­

сенным после абразив11о-струйной обработки(-·-), и напыле­

нием ИlfГерметаллида титана (ХХХ): 

1- маrнитопровод; 2- кольцо 49КФ; 3, 6- сварные швы; 
4 - каркас-сердечник; 5 - nаяная вставка 
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МЕТОДЫ НА НЕСЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Таблица 1 

Состав и свойства сталей и сплавов 

Массовая доля элементов, % Темnера- Коэрuи- Магнит-
Твер-

Материал, заготовка 
с Со Cr 

Сталь 10880, npyroк eJ 60 ... 130 мм 0,04 - -
Сnлав 18КХ, лист 12 мм 0,02 17,5 0,7 

Сnлав 27КХ, npyroк eJ 40 мм 0,01 27,0 0,5 

Сnлав 49КФ, npyroк eJ 90 мм 0,03 48,7 1,5 

Сnлав 49К2Ф, поковка 20 мм 0,02 48.4 1,8 

При наnряженности маrнитноrо nоля 2500 А/м. 

uионарных сварочных агрегатах тиnа ТИ Р-300. Хи­

мическое никелирование выnолняли в стационарных 

ваннах, содержащих rипофосфат натрия , хлорид ни­

келя , карбамид и активаторы по ОСТ 92-4924-84 nри 
температуре ванны 90 .. . 95 ос и рН = 5,5 ... 6,0. Абра­
зивно-струйную обработку nоверхностей nроводили 

круnнокристаллическим карбидом кремния. 

Для металлографического анализа использовали 
микроскоnы ММР-4 и Neophot, микротвердость из­
меряли на nриборе ПМТ-3. 

Магнитные свойства определяли методом вебер­

метра на установке У-5051, стеnень черноты Е и коэф­

фициент логлощения солнечной радиации As - на тер­

морадиаметре ТРМ-2. Шероховатость nоверхностей 

6) 

а) 

Рис. 2. Образцы из стали 10880 (а) с износостойкими покрыrня­
ми, имеющими оnтимальные терморадиациоПИЬiе характеристи­

ки , и полюс наружный из сnлава 49КФ после абразивно-струй­

ной обработки, напыления н окисmrrелъноrо наrрева (б): 

1-4 - до коррозионных и прочностных испытаний; 5- 8-
nосле исnытаний 

тура Кю- тивная ная ин-

РИ ТкюР"' сила Н0 , 
. д ость, 

Мп Si дуiЩИЯ 
н в 

ос А/м 8 2500• Тл 

0,18 0,19 770 80 1,56 157 

0,16 0,23 950 82 1,65 195 

0,24 0,18 970 102 1,70 214 

0,21 0,23 940 165 1,97 220 

0,19 0,20 950 165 2,02 225 

nосле обработки по разным схемам устанавливали 

снятием профилаграмм на профилоrрафах-профило­

метрах модели Perthometer CNMO. 
Коррозионную стойкость магиитомягких сталей и 

пермендюров определяли nри выдержке в течение 

288 ч в атмосфере nри влажности 98 % над водным 
10%-ным раствором хлорида натрия. Эрозионную 

стойкость nокрытий оценивали измерением потери 

массы образцов после выдержки в потоке плазмы 

ЭРД энерrи~й до 250 эВ. Склонность к хруnкому раз­
рушению определяли путем загиба надрезаннъ1х об­

разцов с покрытиями на оправках диаметром, рав­

ным 2,0 ... 2,5 толщюiы образцов. 
В табл. 2 приведены технологические схемы и ус­

ловия нанесения nокрытий различными способами, 

на рис. 2 показан внешний вид образцов после нане­
сения слоев по приведеиным схемам до исnытаний и 

nосле них. 

-. .···,····· 
d ,•м ·;е.•i• -•• ~~(. .. : .. 1"~ ;t;,-rv -1 ~ -'~ ~CI.~#C..H ~"'" , &HICJ>ot 

а) 6) 

, 1 ~ . ... /~о. ···illr• <IY..S ,.._. 
в) 

' 1 .:; 

12..а · : 6-...r..D ··>· ~ • 4<.7м..J.. 
г) 

Рис. 3. Профилоrраммы nоверхностей маm:итомяrких сталей и 
смавов с покрытиями после различных видов обработки: 

а- химическое никелирование покрьгrия (Ni3P) стали 10880; 
б - то же + u.иntфование + окисление; в - напыление 

ПТНА-01 на пермеНдЮре 49КФ; г- напьшеttие ПН55Т45 на 
стали 10880 
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МЕТОДЫ Н АНЕСЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Таблица 2 

Виды покрыткй на магиитомягкие материалы 

Материал; режим вакуумного отжига Состав nокрытия; 
Режим наnьтения' 1 Микротвердость НУ 

(р = 0,01 Па) толщина слоя (слой/основа) ' 2 

Сталь 10880; отжиг: t = 960 ·с, 't = 4 ч, Оорошок NiTi ПН55Т45 111 = 300 ... 325 А 
охлаждение до t = 600 ·с со скоростью 145/560 
50 'С/ч, далее nроизвольно 

(tм = 1250 ... 1280 °С); 60 ... 100 мкм U11 = 45 ... 50 В 

Сnлавы 27К:Х, 18К:Х; отжиг: t = 860 ·с, 
Порошок NiA1 ПТНА-01 

t = 3 ч, охлаждение до t = 400 ·с 230/427 
со скоростью 100 'С/ч , далее произвольно 

(tпл = 1290 ... 1300 °С); 70 ... 80 мкм 

/д = 280 ... 300 А 
Сплавы 49КФ, 49К2Ф; отжиг: t = 1060 ·с, 1. Порошок NiAl ПТНА-0 1; U11 = 47 ... 53 В 
't = 3 ч, охлаждение до t = 400 ·с 30 .. . 50 мкм . 

со скоростыо 100 'С/ч , далее произвольно 2. Порошок NiTi ПН55Т45; 
245/550 

60 ... 70 мкм 

'l Плазмеобразующий raзAr + N2, расход газа 6 ... 8 л/мин, расход nорошка 1,0 ... 1 ,2 кr/ч; L = 80 ... 120 мм-дистанция напыления (/д, U11 -

ток и наnряжение дуги). 

'
2 После окислительного наrрева (t = 680 ·с, t = 20 мин) для nовышения термерадиационных характеристик (твердость измерена nри на-

rруз.кеР = 1 Н). 

Результаты экспериментов и измерений 

Исследования структуры и свойств поверхностных 

слоев, формирующихся nри напьmении на магиитомяг­

кую сталь 10880 и nермендюры тиnа 49КФ плазмен­
но-дуговым методом порошков системы никель-титан 

и никель-алюминий, показали, что шероховатость по­

верхности, толщина слоев, их твердость, nрочность 

сцепления с основой, а также термарадиационные ха­

рактеристики определяются не только химическим 

и гранулометрическим составом порошков, но также 

а) б) 

Рис. 4. Микроструктура (x l40) порошковых слоев, папылен­

ных ПJJазменно-дуговым методом: 

а- ПНТ55Т45 на стали 10880; б- ПТНА-01 на сплаве 49КФ 

выбранными условиями и nоследовательностью техно­

логических операций. На рис. 3 приведены тиnичные 
профилоrраммы поверхностей образцов nосле обработ­

ки поверхности разных видов. На рис. 4 показаны мик­
роструктуры слоев и основы. В табл. 3 даны результаты 
измерений микротвердости и указаны тер:морадиаци­

онные характеристики поверхности. Установлено, что 

наиболее развитые по шероховатости и прочности свя­

зи с основой слои формируются при плазменном нагrы­

лении порошка интерметаллида никель-титан на сталь 

10880 и сnлав 49КФ nосле абразивно-струйной обработ­
IШ (АСО). Имея максимальную твердость, устуnающую 

лишь химическому никелю, интерметаллидные слои не 

выкрашиваются nри деформировании на угол загиба 

160 ... 180°; проч:ность их сцепления с основой презыша­
ет 55 .. . 60 МПа. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента поглощення солнечной ра­
диации А1 и степени черноты Е от шероховатости поверхности 

пок.рытий на стали 10880 до окисления (штриховые лнн:н:н) и 
после окисления (сплошные линии) 
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МЕТОДЫ НАНЕ СЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Таблица З 

Свойства Пdверхностных слоев магпитомягких материалов ддя деталей ЭРД МТ в зависимости от условий обработки 

Параметр Термарадиационные 

Обработка, nараметры шероховато-
Толщина слоя , Микротвер- характеристики 

мкм дость'2, HV 
сти, мкм As Е 

Сталь 10880, диски 0 5 мм 

Механическая обработка (токарная) Ra 1,08 ... 1,68 - 130 ... 140 0,50 ... 0,51 0, 18 ... 0,25 

Механическая обработка + АСО (SiC) Ra7,05 ... 7 ,50 - 240 ... 260 0,62 ... 0,65 0,43 ... 0,48 

Механическая обработка + Ni3P (20 мкм) Ra 2, 11 ... 2,49 18 ... 24 (Ni3P) 640 ... 650 0,45 ... 0,48 0,44 ... 0,54 

Механическая обработка+ АСО + nлазменное 
Ra 6,45 ... 6,50 60 ... 70 (NiTi) 530 ... 545 0,60 ... 0,65 0,52 ... 0,53 

наnыленж ПН55Т45 

Механическая обработка + АСО + nлазменное Rz 13,02 ... 14,01 50 ... 70 (NiAJ) 415 .. .418 0,43 .. . 0,45 0,44 ... 0,46 
наn.ыление ПТНА-0 1 

Механи<tеская обработка + АСО + nлазменное 
Ra 6,56 ... 6,70 60 ... 70 (N iTi) 540 ... 565 0,81 ... 0,85 0,79 ... 0,81 

каnыпение ПН55Т45 + окисление'1 

Пермендюр 49КФ, лист 3,5 мм 

Механическая обработка (токарная, фрезерная) Ra 1, 17 ... 1,34 - 345 ... 360 0,48 ... 0,52 0,16 ... 0,21 

Механическая обработка + АСО (SiC) Ra 6,0 1 ... 6,55 - 340 ... 380 0,63 ... 0,66 0,41 ... 0,45 

Механическая обработка+ АСО + окисление' 1 Ra6,0 ... 6,50 - 340 ... 360 0,80 ... 0,85 0,75 ... 0,80 

Механическая обработка+ АСО + nлазменное 
Rz 11,4 ... 12,0 50 ... 60 424 .. .43 1 0,65 ... 0,67 0,50 ... 0,54 

напыление ПТНА-ОJ 

Механическая обработка + АСО + nлазменное Rz 10,87 ... 11 ,84 50 ... 60 41 8 ... 423 0,74 ... 0,76 0,52 ... 0,55 
напыление ПТНА-0 1 +окисление' ' 

''Режим окисления: t = 680 ·с, ' = 20 мин. 
'2м икратвердость (при Р= 0,5 Н) слоя при химическом никелировании, nлазменном наnылении , абразивно-струйной обработке и ос но-

вы nри отсутствии nокрытия. 

0,8 
А. Е 

0,6 
As А As 

0,4 

- 'r- E -

i;fl: 
Е_ 

- 'r- -

~~~ 1- 'r- 1 - 1 1 1 1 
0,2 

о 
1! I/1 IV 

Рис. 6. Влия11ие схемы обработки (l- IV) на коэффициеllТ 

ооrлощения солнечной радиации А1 и степень черноты Е поверх­
ности стали l 0880 с покрытнем до окисления ( 1) и после окисле­
ния (2): 
J- механическая обработка (до Ra = 1,6 мкм); 11- механи­
ческая обработка + химическое н:и:келирование (20 мкм) ; 

J/1 - механическая обработка+ абрази:вно-струйная обра­

ботка + налъшен:ие NiTi (80 мкм); IV - механическая обра­

ботка + абразивно-струйная обработка + хими<tеское нике­

лирование (24 мкм) 

Менее высокую твердость имеют слои, налылен­

ные порошком системы никель-алюминий , пред­

ставляющим собой макрогранулы никеля с тон­

ким слоем алюминия. При напылении nорошком 

ПТНА-0 1 nоверхностный слой имеет nлавные мик­
ронеровности большей глубины на мягкой основе 

стали 10880 и его терморадиационные свойства ниже, 
чем при наnылении порошком ПН55Т45 nосле окис­

лительного нагрева при t = 680 °С. На рис. 5 и 6 пока­
зано влияние шероховатости и разброс значений ко­

эффициентов А1 и Е nосле различных видов обработ­
ки nоверхности (во всех случаях образцы nодвергали 

токарной обработке) . 

Установлено, что уnрочненные слои nлазменного 

напыления nорошками на основе интерметаллида ни­

кель-титан и плакированные слои никель-алюминий 

на стали 10880 и пермендюрах 49КФ, 49К2Ф им~ют 
высокую коррозионную стойкость во влажных атмо­

сферах на уровне 2- 3 балла стандартной шкалы. Мак­
симальной коррозионной стойкостью обладают дета-
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Рис. 8. Рельеф фраrментов IIOB:Ro-nлaзмenuoro изооса торцов магнито­

провода, nолюса и катушек с напылением интерметаллида NiTi (время 
испытаний 3500 ч) 

Рис. 7. Макроизлом полюса из пермендюра 49КФ 
с напыленпьrм покрытием NiTi при ударном изгибе 

ли из стали 10880 с гюкрытием из химического никеля 
на уровне 1-2 балла шкалы гю ГОСТ 9.904-82. Наибо­

лее хрупкую и круnнозернистую основу имеют детали 

маrнитоnроводов из nоковок сnлава 49КФ (рис. 7). 
Вместе с тем наличие на nоверхности вязких налылен­

ных слоев из интерметаллидов титана обеспечивает 

высокие эксnлуатационные свойства биметаллических 

изделий в условиях термоциклирования и в nотоках 

nлазмы ЭРД МТ и ТИП. 

Ускоренные и длительные ресурсные исnытания 

деталей магнитных систем в составе двигателей ма­

лой тяги nоказали , что уnрочненные nоверхностные 

слои толщиной 25 ... 30 мкм имеют высокие эксnлуа­
тационные свойства. При сохранении магнитной 

индукции основного металла в nределах в2500 = 
= 1 ,61 ... 1,99 Т л (nри 1-lаnряженности nоля 2500 А/м) 
слои не выкрашиваются при загибе на угол 160°, име­
ют термостойкость в пределах 1450 ... 1500 термецик­
лов nри нагреве до 1 = 500 ос и охлаждении в жидком 
азоте nри t = - 196 °С. Скорость эрозии в nлазменной 
струе энергией 220 эВ не превьrшает 0,02 мкмjч при 
потере массы не более 11·10-6 гjсм2. 

На рис. 8 nоказан характер ионно-nлазменного 
износа деталей магнитной системы nлазменной. стру­

ей одного из ЭРД МТ в nроцессе длительных ресурс­

НЪIХ исnытаний. 

Результаты измерений свойств и оnределения эро­

зионной стойкости в потоках ионной ксеноновой 

nлазмы nри циклических нагревах на базе 6-(103 •• .107
) 

циклов nоказали эффективность nоверхностной об­

работки биметаллических паяньтх и сварньтх магни­

тоnроводов из пермендюров и магиитомягкой стали, 

изготовленных по схемам [7-9) для повышения ре­
сурса ЭРД МТ и ТИП. Были определены оптималь­

ные технологии лолучения тонкостенных деталей 

магнитных систем с обеспечением высоких магнит­

ных СВОЙСТВ ОСНОВЫ, ИЗНОСОСТОЙКОСТИ И лучших тер­

МОрадиацИОННЫХ характеристик в зависимости от 

реальных рабо•шх температур деталей, входящих в от­

дельные конструктивные элементы магнитеnроnодов 

анодных блоков двигателей и исто•гня:ков плазмы. 

Так, nоверхности цилиндрических сварных маrни­
топроводов из сnлавов 49КФ, 49К2Ф и из стали 10880 
(см. рис. 1), катушек, nолюсов наружных и внуrреннmс 
(см. рис. 8), испытывающих зонный плазменный разо­
грев до 1 = 700 ... 780 °С, необходимо подвергать ллаз­
менно-дуrовому наnылению интерметаллидами ни­

кель-титан. Наружные nоверхности магнитопроводов 

и полюса наруж!fые из стали 10880, а также nолюса 
внутренние для формирования nокрытий класса истин­

ньrх nоглотителей при соотношении AjE= 0,8 ... 0,9 це­
лесообразно наnь.шять nорошками никель-алюминий 

или nокрывать химическим никелем с nредварительной 

абразивно-струйной обработкой и заключительным ок­

сидированием при кратковременном окислительном 

нагреве при t = 660 ... 680 °С. Для всех видов биметалли­
ческих конструкций сталь 10880 - лермендюр стабиль­

ным защитным покрытием является химникель Ni3P, 
наносимый до сварки или nосле вакуумнойnайкис 

nермендюрам:и. Цельные тонкостенные шунты, катуш­

ки лолюсов из сnлавов 49КФ, 49К2Ф, имеющих доста­
точно высокую коррозионную стойкость во влажной 

атмосфере, следует nодвергать абразивно-струйной об­

работке более крупнозернистым карбидом кремния с 

nоследующим кратковременным окислительным на­

гревом, что обеслеtrивает получение поверхностей ис­

тиlfных nоглотителей с высоким соотношением Asl Е. 

Вьmоды 

Покрытия и защитные барьерные слои на биме­

таллических деталях магнитных систем ЭРД МТ и 

ТИП , изготовленных из магиитомягкой стали 10880 и 
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железокобальтовых пермендюров 18КХ , 27КХ, 

49КФ, 49К2Ф, можно формировать плазменио-дуго­

вым наnылением nорошков систем никель-титан, 

никель-алюминий, а также нанесен:ием слоев хими­

ческого никеля по nоверхностям, nредварительно 

подвергнутым АСО. 

Применекие заключительного оксидирования, 

nроводимого в npouecce стабилизирующего отnуска 
nри темnературах ниже точки Кюри, nозволяет полу­

чать nоверхности с оптимальными термарадиацион­

ными свойствами nри разных видах nоверхностной 

обработки. При этом эрозионная стойкость в ионной 

nлазме для слоев с наnылением интерметаллидов 

не хуже, чем nри двухслойном напылении с нанесе­

нием тонкого наружного слоя Al20 3 [3-5] , имеющего 
повышенные nористость и хруnкость. 

Разработанные технологии лрименимы nри изrо­

товлеtrии идентичных деталей в nриборостроении, 

электротехнике, в специальном машиностроении. 
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П.С. Мельников (Казань) 

Оксидирование алюминия и его сплавов 

с одновременной защитой катода от растворения в кислой среде 

Предложены состав электролита и рекомендации по выбору режи.ма оксидирования алюминия и его сплавов с 
одновременной защитой алюминиевого катода от растворения. Показана возможность применения алюминие­
вых катодов взамен свинцовых. 

The strиctиre of e/ectrolit and the recoттendation at the clюice oj а oxidation mode oj alиminiиm and its alloys with 
simи/taneous protection of the а/итiпiит cathode against disso/иtion are offered. Thиs the opportиnity of application oj 
а/итiпiит catlюdes instead oj lead is shown. 

Алюминий имеет nлотность 2,7 rjcм3 , температуру 

плавления около 660 ос, высокую тепло- и электро­
проводность. Хорошие литейные свойства, способ­

ность к механической обработке и достаточно легко 

образует сплавы со многими металлами. Кроме того, 

он стоек в атмосферном воздухе, nресной воде и во­

дяном паре. На воздухе алюминий nокрывается тон­

ким слоем оксида, предохраняющим металл от даль­

нейшего окисления, а в холодной и горячей воде на 

нем формируется nленка труднорастворимого гидро­

ксида. Органические кислоты и жиры на него прак­

тически не действуют, но неорганические кислоты и 

щелочи, особенно nри nовышенной темnературе, 

значительно растворяют его. 

Это объясняется тем, что стандартный потенипал 

алюминия равен -1 ,69 В и в ряду наnряжений он на­
ходится намного левее водорода. В силу этого алюми­

ний в кислой среде разряжает ионы водорода, а сам 

растворяется. В щелочной же среде он образует алю­

минаты, наnример КАJ(ОН)4 • 

Устойчивость оксидных пленок, вознv.кших есте­

ственным путем, можно повысить за счет нанесения 

на алюминий и его сплавы искусственного слоя окси­

да химическим или электролитическим сnособом. 

Для этого на многих предnриятиях в России и за 

рубежом применяют анодирование и в большей сте­

пени в кислых электролитах с исnользованием посто­

янного тока и свинцовых катодов, сч-итающихся не­

растворимыми ; nри этом загружаемые в электролит 

детали являются анодом. 

При анодном оксидировании алюминия и его 

сплавов в растворе серной кислоты формирование 

оксидов nроисходит до тех пор, nока скорость его об­

разования rrревышает скорость растворения. В основ­

ном механизм осаждения оксида сводится к неnре­

рывному nроникновению атомарного кислорода в 

кристаллическую решетку алюминия. При этом тол­

щина пленки увеличивается nочти в nрямой зависи­

мости от напряжения тока в электролизере. Проuесс 

самопроизвольно лрекращается nри уменьшении 

числа лор в оксиде до минимума. 

На nредnриятиях авиационной промышленности 

и в настоящее время используют в большей стеnени 

серно-кислый электролит, содержащий 150 ... 170 г/л 
H 2S04 • Осаждение оксида ведут nри наnряжении 

10 ... 12 В , температуре 13 ... 20 ос в течение 1 ... 1,5 ч. 
В качестве катода nрименяют чистый листовой сви­

неu при соотношении площадей катодной и анодной 

поверхностей, равном 1:2, и nлотности загрузки 
1 дм2/л. 

Такой состав электролита и режим электролиза 
позволяют получать на аноде качественные оксидные 

nленки, обеспечивающие коррозионную стойкость 

деталей в легких и средних условиях эксплуатаuии и 

обеспечивают их поверхности необходимую электро­

изоляцию. 

Имея ряд преимуществ перед остальными nроцес­

сами, анодирование в серной кислоте не лишено су­

щественных недостатков. К основным из них следует 

отнести значителъную пористость оксидных пленок, 

содержащих помимо Al20 3 до 15 %серы и водорода. 
Кроме того, свинцовые катоды, хотя и считаются не­

растворимъхми, в npouecce электролиза покрываются 
суяьфатом свинuа, который не только снижает элек­

троnроводность катода, но и загрязняет электролит 

ионами свинца, ухудшая: тем самым качество оксид­

ных пленок. 

Следует напомнить о том, что все соли свинца 

крайне ядовиты и отравление ими может привести к 

смертельному исходу. Вместе с этим свинеu имеет 

высокую плотность и потому не может обесnечить в 

электролизере равное соотношение между nлощадя­

ми анодной в катодной nоверхностей. 

В целях закуnоривания пор в оксидном nокрытии 

nрименяют раствор, содержащий 90 ... 100 r/л K2Cr20 7 

и 18 .. . 20 г/л Na2C03. При температуре 90 ... 95 ос и 
времени выдержки 1 0 ... 15 мин он не только обесnе­
чивает зарастание пор, но и придает поверхности де­

талей декоративный вид, окрашивая nленку в соло-
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менно-желтый цвет, который сохраняется длитель­

ное время при воздействии теплоты и солнечных 

лучей . Однако nрименение такого наnолнителя в 

свою очередь ухудшает условия труда, nаrубно влияя 

на слизистые оболочки организма человека. 

В работе [ 1] автором по казана возможность заме­
ны анодного оксидирования алюминия и его сплавов 

на химическое и nредложен для лрактического ис­

пользования раствор, содержащий более lO г/л 
KMn04 и 1 ... 2 г/л КОН. При комнатной температуре 
в течение 1 ... 2 ч он обесnечивает получение ка•Iест-
венных оксидных nленок с толщиной до 5 мкм , 
имеющих окраску от золотистой до светло-кори'ffiе­

вой. Однако такие nленки пригодны для защиты де­

талей при складском хранении и в легких условиях 

эксплуатации и в большей степени применимы при 

изготовлении сувениров или украшений. Такие мен­
ки совершенно беслористы и по этой причине не мо­

гут иметь большой толщины. Следует отметить, что 
nриведенный состав раствора может быть использо­

ван и при оксидировании таких металлов, как цинк, 

кадмий, олово, железо, и коррозионно-етойкой 

стали. 

Ход исследования 

Эксперименты проводили на обычной лаборатор­

ной установке, включающей: электролизер, изготов­

ленный из винипласта; выпрямитель постоянного то­

ка наnряжением до 50 В; термостат, обеспечивающий 

нагрев до 1 = 200 °С; ванну для наполнения пленок; 
ванну для лромывки образцов в nроточной холодной 

воде. Образцами служили пластины размером 

25х50 мм (толщиной 0,5 ... 1 ,О мм), изготовленные из 
чистого алюминия, а также из сплавов АМц и АМг. 

В процессе исследования основное внимание бы­

ло уделено поведению атоминия и его сплавов как на 

аноде, так и на катоде в растворе серной кислоты 

(10 ... 50 г/л) nри напряжении тока на выnрямителе 
1 0 ... 30 В и температуре электролита 13 ... 20 ос. Время 
выдержки в рабочем растворе составляло 

60 ... 120 мин, соотношение площадей анодной и ка­
тодной поверхностей - l: 1, а их общая площадь -
1 дм2 на 1 л серно-кислого раствора. 

Как и следовало ожидать, алюминий и его сплавы 

на катоде с первых минут электролиза уже при l О В 
подверrались растворению с бурным выделением пу­

зырьков газа, и темnература электролита в течение 

одного часа возросла от 15 до 20 ос. Осмотр катодных 
и анодных образцов невооруженным глазом nоказал, 

что на поверхности первых имеется Я'Вное разъедание 

металла, а химический анализ установил наличие в 

растворе ионов алюминия. Поверхность анодных об-

разцов почти не изменилась, но несколько потеряла 

первоначальный блеск. 

После электролиза катодные и анодные образцы 

промыли в воде и поместили для наnолнения в рас­

твор перманrаната калия (LO гjл). После наnолнения 
в течение l ч при комнатной темnературе nоверх­
ность анодных образцов приобрела золотистый отте­

нок, а катодных - коричневатый, nричем неравно­

мерный. Толщина оксидного слоя на nервых состави­

ла 8 ... 1 О мм , на вторых - 2 .. ) мкм. В результате 

исnытаний на изнашивание установлено, что износо­

стойкость анодных пленок выше, чем катодных 

(в nервом случае ученической резинкой , служившей 

рабочим элементом установки, было nроизведено 

от 50 до 70 возвратно-постуnательных движений, а во 
втором - от 7 до 10). На основании этого был сделан 
вывод о том, что пленка на образцах с большей изно­

состойкостью получена электролитическим nутем, а 

на образцах с меньшей износостойкостью - химиче­

ским в растворе перманганата калия. 

С учетом того, что для эксплуатация в жестких ус­

ловиях корпусные детали электрических соедините­

лей, изготовленные из алюминиевых сплавов, nосле 

анодирования подвергают электролитическому кад­

мированию и что катод в гальванотехнике в основном 

предназначен для осаждения на нем металлопокры­

тий, следующая серия экспериментов была наnравле­

на на изучение поведения алюминиевого катода в 

серно-кислом растворе при введении в электролит 

добавки в виде сульфата какого-либо металла. Был 

выбран медный купорос CuS04 как наиболее деше­

вый и недефицитный. Кроме того, он хорошо раство­

рим в воде и разбавленных кислотах. 

После растворения сульфата меди в количестве 

10 r/л, тщательно перемешав электролит, загрузили в 

него на катодную и анодную штанги алюминиевые 

образцы с одинаковой площадью nоверхности и nод­

ключили постоянный ток наnряжением 1 О В. Темпе­
ратура раствора в начале электролиза составляла 

15 °С. С первых минут электролиза на катоде нача­

лось выделение меди розоватого цвета и незначител:ь­

ного количества пузырьков газа. На аноде было отме­

чено едва заметное rазовыделение. 

Через 1 •1 катод и анод извлекли из электролита и 

осмотрелиневооруженным глазом. У обоих образцов 

nризнаков разъедания не установлено. После удале­

ния с катода салфеткой слоя тонкодисперсной меди 

nод ним была обнаружена поверхность алюми~я с 

первоначальным блеском. Промыв образцы в холод­

ной nроточной воде, загрузили их для наnолнения в 

раствор nерманrаната калия на l ч. 
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Результаты исследования 

Первые эксперименты, проведеиные с примене­

нием добавки сульфата меди, показали, что при на­

пряжении 1 О В, температуре электролита 15 ... 18 ос и 
времен"и вьщержки, равной 1 ч, на поверхности ато­

миниевых катодов осадилось около 0,5 r порошкооб­
разной меди, содержащей до J %серы и водорода. 
Убедившись в том, что такая медь в рабочем электро­

лите не растворяется , исследовали оксидные пленки, 

полученные на анодированных образцах. Установле­

но, что за 1 ч электролиза на их поверхности сформи­
ровалась nленка толшиной 9 ... 10 мкм, имеющая зна­
чительно меньше пор , чем пленка, осажденная из 

классического серно-кислого электролита. Пробив­

ное наnряжение такой пленки равно 150 В. После на­
полнения в растворе nерманrаната калия она приоб­

рела равномерно распределенный золотистый цвет. 

Степень ее истирания составила 80-100 возврат­
но-поступателыrых двюкений резинки под Rаrрузкой 

1 О Н. Наполненная в растворе KMn04 оксидная 

пленка - совершенно беспористая и при изrибе-пе­

реrибе от основного металла не отслаивается. 

Затем исследовали влияние темnературы и состава 

электролита, а также nовышения напряжения и уве­

личения времени оксидирования образцов. Результа­

ты исследований приведены в таблице. 

Следует отметить, что nробивное наnряжение nо­
лученных оксидных пленок находится nочти в пря­

мой зависимости от их толщины. Так, на образцах из 

сплава АМц nри толщине пленки 10 мкм оно состав­
ляет 150 В, а при толщине 20 мкм - 320 В. 

В результате химического анализа было установ­

лено, что концентрация серной кислоты после nо­

крытия в электролите 1 О дм2 анодной поверхности в 
1 л раствора составила 9 r/л вместо первоначальных 
10 r/л, а содержание сульфата меди снизилось с 10 до 
5 гjл. Незначительный расход серной кислоты, по 
мнению автора, можно объяснить тем, что в процессе 

электролиза nроисходят осаждение меди из сульфата 

и освобождение ионов sol- ' а это в конечном итоге 
nриводит к образованию (при воздействии водорода) 

серной кислоты. 

При растворении тонкодисперсного порошка ме­
ди в горячей серной кислоте удалось nолучить кри­

сталлический сульфат меди. Это свидетельствует о 

том, что медь, защищающую алюминиевый катод от 

растворения, можно перерабатыватЪ в сульфат неnо­

средственно в гальваническом цехе, осуществляю­

щем анодирование алюминиевых деталей. 

Предлагаемый состав электролита и режим элек­

тролиза был опробован в целях его nрименения для 

оксидирования других металлов, в qастности на об­

разцах из углеродистой стали. Установлено, что на 

стальном катоде также происходит осаждение меди. 

Однако прочность ее сцеnления с основой (железом) 
несколько выше, чем с алюминием. В данном cлytrae 

на аноде образуется слой оксидов железа толщиной 

до 10 мкм, которые nосле их наnолнения в растворе 
nерманганата калия nриобретают окраску от корич­

невой до черной. 

Испытания nолученных оксидных nленок на кор­

розионную стойкость при одновременной защите 

алюминиевого катода от растворения в серно-кислом 

электролите, nроведеиные в течение l мес в атмо­
сферной среде, в холодной и горячей воде, а также в 

растворах некоторых неорrаничес.ких кислот, показа­

ли, что их защитные свойства не устуnают nленкам, 

nолучаемым на аноде в растворах серной кислоты 

(nри равной толщине nленки). 

Выводы 

1. Разработаны состав серно-кислого электролита 
и режим осаждения оксидных nокрытий на алюми­

нии и его сnлавах с одновременной зашитой алюми­

ниевого катода от растворения. 

2. Показана возможность применения алюминие­
вых катодов взамен свинцовых при анодировании 

алюминия в кислых растворах. 

3. Получаемые таким сnособом оксидные покры­
тия с nоследующим их наполнением в растворе nер­

манrаната калия бесnористы и обладают красивым 

внешним видом. 

Зависимость свойств и качества оксiЩНых пленок 
от состава электролита и режима электролиза 

Характеристика Напряжение, В 

nленок 10 15 20 

Толщина оксидной 9 ... 10 12" .. 15 18.д0 
- - -- --

nленки, мкм 12 ... 15 16 ... 18 20 ... 22 

Толщина слоя меди ~ 3,0 5,0 
на катоде, мкм 2,5 4,0 5,5 

Износастой кость 
80 150 220 - - -
100 175 250 

Цветоксида 
Светло-

Золотистый 
Teмlio-

золотистый золотой 

П р и меч а н и я: 1. В числителе указаны nараметры nри вре-
мен и анодировании 1 ч , в знаменателе- 2 q. 

2" Во всех случаях температура электролита составляла 

15 ... 20 °С; соотноwеttие плоwадей катодной и анодной nоверхно-
стей равно 1:1 при общей nлотности загрузки 1 дм2 /л. 

3. Толщина слоя меди указана приблизительно, так как с не ко-

торых образцов медь •1астично терялас1 •. 
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4. Коррозионная стойкость таких оксидных пле­
нок достаточна для защиты алюминия и его сплавов в 

любых условиях эксплуатации и не уступает этому 

показателю пленок, nолучаемым на аноде в сер­

но-кислых электролитах. 

5. Образующаяся nри защите катода от растворе­

ния медь может быть использована как в металлур­

гии, так и непосредственно в гальванических цехах 

для получен Ия сульфата меди в целях nрименения для 

корректирования этим соединением рабо'lей ванны. 

6. На примере оксидирования алюминия и его 
сплавов сделано предварительное заключение о том, 

•rто разработанный способ оксидирования вполне 

nриемлем и для оксидирования таких металлов , как 

железо, цинк, олово , титан и др. 
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ПРЕДСТАВЛЯЕМ НОВЫЕ КНИГИ 

Старков В.К. 

Шлифование высокопористыми кругами. 

М.: Машиностроение, 2007. 688 с.: ил . 

Цена с НДС 550 р. 

Приведены рецептурные составы, технология изготовления и их влияние на эксплуатационные свой­

ства высокопористого абразивного инструмента, достижения в создании и применении высокопористых 

кругов на основе эльбора, алмаза , монокристаллического корунда и традиционных абразивных мате­

риалов. Даны рекомендации по назначению характеристик кругов и режимов маятникового и глубинно­

го шлифования. Изложены способы предотвращения шлифовочных прижогов и трещин, а также резуль­

таты исследований и примеры практической реализации шлифования зубчатых колес, фасонного инст­

румента, замков лопаток, обработки со скоростями до 100 м/с, в том числе без охлаждения и др. 

Для инженерно-технических и научных работников, специалистов промышленности, полезна препо­

давателям и студентам втузов. 

Гузеев В.И., Батуев В.А., Сурков И.В. 

Режимы резания для токарных и сверлильна-фрезерно-расточных станков с число­

вым программным управлением: Справочник. 2-е изд. 1 Под ред. В.И . Гузеева. 

М.: Машиностроение, 2007. 368 с. 

Цена с НДС 363 р. 

Приведены сведения, необходимые для определения режимов резания при точении, растачивании, 

обработке отверстий, фрезеровании, на станках с числовым программным управлением, а также при­

ложения, включающие сведения по современным моделям станков с ЧПУ. 

Для нормировщиков и технологов, занятых подготовкой управляющих программ и расчетов обосно­

ванных норм времени на работы, выполняемые на металлорежущих станках с ЧПУ в механических це­

хах машиностроительных предприятий. 
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С.Н. Химухин (Институт .материаловедения 
Хабаровского научного центра ДВО РАН), 

Е.В. Муромцева (Дальневосточный университет 
путей сообщения, Хабаровск) 

Электродный материал из белых комплексно-легированных чугунов 

Исследовано влия1ше разлицных концентраций углерода, xpoAta, вольфрама на А1икроструктуру, фазовый со­
став, массопереиос и эрозиоипые свойства белых чугунов, использующихся в качестве анодпых материмов для 

электроискрового легирования. Эрозиониые свойства аиодпых материмов определяются составом, структурой 
и длителыюстью импульса электроискровой установки. Л оказана эффективность использования анодных мате­
римов для создаиия покрытий, повышающих износостойкость стмьных образцов. Обосповаиа иеобходимость 

проведеиия пизкотемпературного отжига образцов с покрытилми. 

TJte inflиence о/ di/fereпl саrЬоп апd chrome concentralions Ofl тicrostrиctиre, pltase coтposiliofl, тass 
lratlsjerence and erosive properties oj}vhite iron being иsed as at1ode material in electro-spark alloying was sllldied. Erosive 
properties of anode тaterial are determit1ed Ьу coтpositioп, structure and iтpulse duration of elecrro spark instillation. 
Anode тaterials are proved to Ье e.fficient for creating wear resistant coarings оп stee/ saтples. lt is necessary to subject 
samples to low-temperatиre annealing. 

Введение 

Традиционно в качестве материала обрабатываю­
щего электрода (анода) nри создании nокрытий ме­

тодом электроискрового легировапия (ЭИЛ) исполь­

зуют твердые сплавы. Выбор чуrуна в качестве 

материала анода обусловлен совместимостью его 

физико-химических свойств со свойствами материа­
ла детали (катод), большинство которых изготовле­

но из сталей [1]. Другие преимущества чугуна связа­
НЪ! с его высокими литейными и эксплуатационны­

ми свойствами (износо-, жаро-, коррозионная 

стойкость и т.д.), а также меньшей склонностью к 

окислению в расnлавленном состоянии (2]. В лите­
ратуре имеются данные об исnользовании серого и 

белого чугунов доэвтектического (2,86 % С, до 
2,9 % Mn, 1 ,О % Si) состава [3] в качестве электрод­
ного материала для ЭИЛ, тогда как чугуны эвтекти­

ческого и заэвтектическоrо составов практически не 

применял и. 

Область применекия изделий из белого чугуна ог­

раничена повышенной хруnкостью этого материала. 

В то же время его использование в качестве покрытий 

на стальных изделиях повысит потребительские свой­

ства деталей машин и одновременно приведет к рас­

ширению сферы использования [4]. Для повышения 

эффективности процесса ЭИЛ представляет интерес 

использование белого чугуна с добавками легирую­

щих элементов. Легирование является важнейшим 

методом уnравления процессами формирования 

структуры и свойств литых изделий. Оно способству­

ет nолучению однородной м11кроструктуры, образо­

ванию НО13ЫХ фаз с высокими механическими и дру­

гими специальными свойствами. В легированном бе­

лом чугуне большая часть углерода находится в виде 

химически:х соединений - карбидов с металлами 

(Fe, Cr, W и др.). Наличие большого количества лите­
ратурных данных по легированию и собственный 

nрактически-й опыт [5] позволяют разработать техно­
логию nолучепия электродного материала из белых 

легированных чугунов. 

В данной работе в качестве легирующих элемен­

тов для материала электродов были выбраны хром и 

вольфрам. Хром обладает неограниченной раство­

римостью в железе и является карбидообразующим. 

Использование анодов из хрома технической чис­

тоты nриводит к nолученюо хруnко разрушающих­

ся слоев [6] , хотя адrезия слоя к основе в этом слу­
чае максимальна. Покрытия на основе белых чугу­

нов, легированных хромом, лишены указанных 

недостатков [7]. Вольфрам в качестве легирующего 
элемента для чугунов применяют редко из-за высо-
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кой темnературы плавления и дефицитности; в ста­

лях вольфрам· повышает красностойкость, износо­
стойкость и твердость. С учетом разработанной тех­

нологии nолучения вольфрама из местного 

минерального сырья [8] и результатов по легирова­
нию вольфрамом белых чугунов [9] становится оче­
видным целесообразность исnользования вольфра­

ма в качестве добавки при nолучении анодного ма­

териала. 

Целью работы является изучение возможности ис­

пользования белых комллексно-леrированны:х чуrу­

нов в качестве анодов для создания износостойких 

nокрьпий, сформированных методом ЭИЛ. 

Методика эксперимента 

Исходным материалом для анодов служил чуrун 

доэвтектического состава с массовой долей элемен­

тов, %: 3,04 С, 0,5 Mn, 0,88 Si, 0,08 Р, 0,056 S, О, LO Cr, 
0,07 Ni , в который nри темnературе расnлава 1550 °С 
вводили уrлерод. После вьщерж:ки в расплав добавля­

ли заданное количество феррохрома и ферровольфра­

ма, затем темnературу в nечи снижали до 1450 °С. 
При этой температуре в пе'IИ Таммана nолучали ано­

ды методом отбора расnлава в кварцевые трубки диа­

метром 2,5 мм. Длина электродов разных составов 
была от 140 до 200 мм. Выnлавленные анодные мате­
риалы разделяли по среднему содержанию в них угле­

рода (от 3,04 до 5,0 %) на три состава: 1) доэвтектиче­
ский; 2) эвтектический; 3) заэвтектический. В nро­
цессе выллавки в печном пространстве создавалась 

защитная атмосфера nредварительным вакуумирова­

нием и nоследующим наnуском аргона. Эта техноло­
гия nроизводства электродных материалов nозволяет 

исЮJючить стадию металлообработки, снизить влия­

ние nроцессов вторичного окисления nри отборе, 

изменять состав в широком интервале концентраций 

и получать белый tJyryн с разным содержанием угле­

рода. 

Для электроискрового легирования исnользовали 
серийно nроизводимые установки "Элитрон-22" 

(установка 1) и "Корона- L 103" (установка 2). Энергия 
одного импульса этих установок nримерно одинако­

ва- 0,06 ... 0,08 Дж. Основное различие их nараметров 
заключается в длительности имnульса, которая со­

ставляет 300 и 50 мкс соответственно [10]. В качестве 
катодных материалов использовали сталь марки 45 в 
отожженном и закаленном состояниях [11]. Эффек­
тивность процесса ЭИЛ оценивали по кинетиqеским 

зависимостям массопереноса, которые nолуqали, ис­

пользуя гравиметрический метод. Измерение массы 

катода и анода проводили через каждую минуту лег»­

рования с использованием весов ВЛДП-200. Общая 

продолжительность обработки составляла 6 мин. Ре-

зультаты приведены в таблице для nоследней минуты 

обработки (у., у.- удельное изменение массы катода 
и анода соответственно, г/см2). 

Для определения влияния на износостойкость со­

става анодных материалов и термической обработки 

катодов проводили исследования с исnользованием в 

качестве катодов стали марки 45. Анодным материа­
лом служил белый tJYryH с различным содержанием уг­
лерода, в который вводили добавки хрома и вольфра­

ма. Исследуемые образцы изготовляли в виде пластин 

с площадью рабочей поверхности 3,2 мм2 и толшиной 
4 мм с допуском по 14 квалитетуи с шероховатостью 
рабочей поверхности Rz = 0,16 ... 0,52 мкм, без острых 
кромок. Для сравнения использовали результаты ис­

пытаний , полученные на образцах без nокрытия. 

Износ испытуемых образцов оnределяли до испыта­

ний и после них гравиметрическим методом (с по­

грешностью ±0,0002 г). Износостойкость исследовали 
в соответствии с ГОСТ 23.201-78. В качестве абразив­
ного материала использовали кварцевый nесок по 

ГОСТ 6139-2003 с размером зерен 0,5 и 0,9 мм nри от­
носительном содержании влаги не более О, 15 %. 

Результаты исследований и обсуждение 

Исследование микроструктуры материала анодов 

nозволило выявить особенности структураобразова­

ния в зависимости от массовой доли углерода (соста­

вы 1- 3) и добавок легирующих элементов. 
При комбинированном легировании хромом и 

вольфрамом анодного материала из белого чуrуна со­

става 1 (см. таблицу) выявлены существенные разли­
ЧЮI в структурообразовании. Так, nри nостоянном 

содержании вольфрама (3,5 %) увеличение массовой 
доли хрома до 14 % способствует измельчению струк­
турных составляющих, nри кристаллизации триго­

нального карбида (nри > 10,5 % Cr) и аустенизации 
металлической основы наряду с мартенситной струк­

турой. Увеличение содержания вольфрама до 7 % не 
оказывает существенного влияния на структурообра­

зование. При nовышенном содержании хрома 

(17 ,5 ... 24 %) и вольфрама (10,5 %) кристаллизуются 
первичные карбиды и наблюдается огрубление струк­

турных составляющих. 

Аналогичные зависимости формирования струк­

туры от общеrо содержания легирующих элементов 

(Cr+W) в анодных материалах наблюдается и в эвтек­
тическом белом чугуне состава 2. Повышенное содер­
жание легирующих элементов в этих анодных мате­

риалах ( 14 ... 17 ,5 % Cr и L О % W) также сnособствует 
огрублению структурных составляющих чугунов .. 

В анодных материалах заэвтектического состава 3 
увеличение содержания хрома (3,5 ... 10,5 %) при nо­
стоянной кокuентрации вольфрама (7 % W) также из-
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Показатели массопереноса и эрозии электродов nри использовании анодов составов 1- 3 

Содержание в анодном Установка 1 Установка 2 

материале, % Отожженный катод Закаленный катод Отожженный катод Закаленный катод 

Cr w Ук·IО""" Ya·IO""" Ук· IО""" Уэ i О""" Ук· I О""" Ya·IO-" Ук·IО""" Ya· IO-" 

Сост а в 1 

3,5 3,5 19,61 -33,08 34,23 - 5 1,54 -5,80 - 14,20 10,00 - 31 , 10 

7,0 3,5 17,69 -33,08 18,84 - 38,08 1,20 - 18,50 10,70 - 40,30 

10,5 3,5 10,77 - 25,38 13,85 - 29,61 5,38 - 11,00 13,80 - 36,90 

14,0 3,5 11,54 - 26,54 29,61 - 39,23 7,70 - 23,80 8, 10 -42,70 

14,0 7,0 8,80 - 24,20 98,84 - 162,69 - 25,00 - 18,50 11 ,90 35,00 

17,5 7,0 7,69 - 30,77 56, 15 - 110,00 5,00 - 19,60 14,20 -40,70 

17,5 10,5 12,69 - 32,69 85,80 - 119,20 1,15 - 11 ,50 - 1,50 - 28,40 

2 1,0 10,5 10,38 - 25,38 78,80 - 118, 10 9,20 -25,00 15,00 - 31,90 

2 1,0 14,0 - 3,80 - 23,80 138,80 - 188,10 - 2,30 - 2 1,10 5,00 - 37,00 

Состав 2 

3,5 3,5 28,40 - 48,10 140,00 192,00 4,60 - 18,10 19,20 - 50,80 

7,0 3,5 40,40 - 70,30 102,70 - 193,80 - - - -
10,5 10,5 40,40 -62,30 - - 3,40 - 31 ,50 4,60 - 60,00 

14,0 3,5 40,80 - 80,70 100,80 - 201,15 33,40 - 50,40 30,80 - 66,50 

14,0 10,5 32,70 - 51,50 112,70 - 197,40 - 11 ,10 -20,00 3,46 - 31,50 

17,5 7,0 34,60 -48,80 87,30 - 162,70 10,80 - 35,40 14,20 - 39,60 

17,5 10,5 18,80 -49,60 126,90 - 205,30 - 1,90 - 12,30 2,30 - 25,40 

21 ,0 10,5 15,80 -26, 10 145,40 -218,10 -11, 10 -20,00 3,84 - 31,10 

21 ,0 14,0 11 ,60 - 25,80 116,50 - 196,00 3,40 - 18,10 - 2 1,90 - 26, 10 

Соста в 3 

3,5 3,5 27, 10 -36, 10 98,10 - 185,80 -0,30 - 13,50 - 1,50 - 22,30 

7,0 3,5 15,77 - 35,77 142,30 - 208,10 2,30 - 27,30 -6,90 - 35,00 

10,5 3,5 - - 101,20 - 173,!0 -24,60 - 12,30 - 7,70 - 26,50 

14,0 3,5 11 ,92 - 28,08 152,30 - 213,80 - 86,80 - 7,70 -2,70 - 26,50 

14,0 7,0 17,70 - 19,70 134,20 - 198,60 - 1,90 - 19,20 -8, 10 - 24,20 

17,5 7,0 17,69 - 19,60 - - - - - -

17,5 10,5 12,70 - 28, 10 134,20 - 194,60 - 1,15 - 11 ,90 - 7,30 - 24,20 

21 ,0 10,5 12,30 - 23,80 133,80 - 212,70 - 138,00 - 16,90 - 85,70 - 24,23 

21 ,0 14,0 8, 10 - 22,30 148,80 - 203,10 -85,70 - 13,10 -3,08 - 30,38 
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мельчает стру~турные составляющие. Особенно за­

метно измельчение первичных карбидных пластин. 

Увеличение общего содержания легирующих элемен­

тов (Cr+W) способствует кристаллизации более мел­
ких структурных составляющих. 

Таким образом, увеличение общего содержания 

хрома и вольфрама в анодных материалах из чуrунов 

с разной массовой долей углерода способствует из­

мельчению структурных составляющих, увеличению 

доли остаточного аустенита. 

Электроискровую обработку комплексно-легиро­

ванными электродами проводили на установках 1 и 2, 
в качестве катодов использовали образцы из стали 

марки 45 в отожженном и закаленном состояниях. 
В таблице представлены некоторые результаты ЭИЛ 

анодными материалами с разным содержанием леги­

рующих элементов. 

Из приведеиных дан-ных следует, что в анодных 

материалах состава 1 увеличение содержания хрома 
(3,5, 7,0, 10,5, 14,0 %) снижает nоказатели эрозии и 
массоnереноса rтри ЭИЛ на установке 1. При исполь­
зовании закаленных катодов показатели ЭИЛ не­

сколько лучще, чем на отожженных. Повышение об­

щего содержания хрома и волъфрама сказывается на 

увели,Iении массолереноса, особенно на закаленных 

катодах: при 21% Cr и 14 % Wук = 138,8·10-'~ гjсм2 , 
"fa = - 188,1·10-4 rjcм2. 

В случае nрименения эвтектического белого 'ryry­
нa в кас1естве анодного материала получены следую­

щие результаты (см. таблицу). Увеличение массовой 

доли вольфрама от 3,5 до 21 % улучшает nоказатели 
эрозии и массоnереноса при ЭИЛ на установке 1, 
причем чем больше содержание вольфрама в анодных 

материалах, тем интенсютее его эрозпя и увеличение 

массоnереноса, особенно на закаленных катодах. 

При большем содержании хрома (21 %) и вольфрама 
(10,5 ... 21 %) величина эрозии в среднем составляет 

Уэ = - (196 ... 218, 1 )·10-'~ r/см2, а величина массоперено­

са У к = ( 116 ... 145,4)·1 О-'~ r/см2 • 
Аналогичные результаты по показателям массопе­

реноса и эрозии были получены при использовании 

анодных материалов из заэвтектического чугуна со­

става 3 (см. таблицу). 
Анализируя полученные результаты в целом , не­

обходимо отметить, что максимальные значения эро­

зии и массопереноса достигаются применением для 

обработки анодов составов 2 и 3, исполъзованием за­

каленных катодов и установки 1. Увеличениедобавок 
легирующих элементов в материале анода не приво­

дит к уменьшению эрозии и массопереноса, что объ­

ясняется действием разупрочняющей добавки вольф­

рама [9]. 

0,012 

0,010 

0,008 

0,006 

0,004 

0,002 

о 
Исходное 
СОСТОЯJ-!Ие 

О!жиг катода Оrжиг катода с 
nокрытием 

Рис. 1. Влияние отжига на износостоiiкость образцов нз стали 45: 
1 - без nокрытия; 2 - 3,5% Cr + 10,5% W; 3 - 10,5 % Cr + 
+ 17,5% W; 4 - 2 1 % Cr + 17,5% W 

Покрытия, nолученные анодами разного состава , 

nодвергали испытани10 на износостойкость. Предва­

рительным экспериментом бьшо установлено, что на 

износостойкость существенное влияние оказывают 

внутренние напряжения в слое и основе. На рис. 1 
приведены результаты влияния термической обра­

ботки на износостойкость nри использовании элек­

тродного материала на основе состава 2. Максималь­

ная износостойкость отмечается nосле двойного от­

жига. Полученные результаты можно объяснить 

следующим. Формирование слоя nри ЭИЛ проходит 

фактически закалкой из жидкого состОЯ1{ИЯ с образо­

ванием мелкодисперсной структуры [ 1, 2] (размер 

0,012 l-----lr--- ----7'1f+----l 

6 
0,01 о 1----t----,~-+--~ 

0,008 t-----J-J,__---t--7~---i 

0,006 1---.t-f+-r------D":;>A----i 

о 50 100 't, с 

Рис. 2. Износостойкость образцов нз стали 45 с цокрытнем нз 
комплексно-легированного белого чугуна : 

1- без локрытия; 2- Cr; 3 - чуrун состава 3 + 14% Cr + 
+ 3,5 % W; 4 - 'Iyryн состава 1 + 17,5 % Cr; 5- чуrун соста­
ва 2 + 17,5% Cr; 6- чуrун состава 3 + 17,5% Cr 
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блоков мозаики слоя (20 .. . 130)·1 о-9 м в зависимости 
от металла и режимов) и высокой степенью неодно­
родliости внутренних напряжений. Отжит способст­

вует выравниванию и уменьшению внутренliих на­

nряжений слоя и основы, что увеличивает возмож­

ность наклеnа материала катода, который неизбежно 

возникает при ударном воздействии абразивной час­

ТИЦЬI. Таким образом, проведение предварительного 

низкотемпературного отжига не всегда возможно, то­

гда как после нанесения покрьпин проведение фи­

НИШ1ЮЙ термической обработки целесообразно. 

Учитывая влияние отжита на износостойкость, 
кинетические зависимости получали с использовани­

ем предварительного низкотемпературного отжига в 

течение 2 ч. По приведеиным на рис. 2 результатам 
видно, что покрытие из чугунов комплексного соста­

ва позволило увеличить износостойкость в сравнении 

с образцами из стали без покрытия и с образцами, по­

крытыми чугуном, содержащим только хром. Низко­
темnературный отжиг способствовал уменьшению 

хрупкости этих покрытий и максимально увеличил 

износостойкость. Полученный результат можно объ­
яснить снижением внутренних напряжений в слоях, 

сформированных методом ЭИЛ, и повышением адге­

зии слоя к основе за счет диффузионных процессов. 

Положительное влияние финишной термической 

обработки позволяет рекомендовать ее проведение 

для покрытий, полученных не только ЭИЛ, но и дру­

гими методами, основанными на исnользовании ис­

точников концентрированных потоков энергии. 

В дальнейшем необходимо проведение более целена­

nравленных исследований по установлению влияния 

процессов, протекающих в покрытиях при финиш­

ной термической обработке, на свойства покрытий. 

В заключение сформулируем основные выводы: 

1) nоказана целесообразность nолучения методом 
литья анодов из комллексно-легированного белого 

чугуна для электроискрового легирования; 

2) максимальный массоnеренос достигается nри 
использовании эвтектических и заэвтектических со-

ставов легированного чугуна и установки с большей 

длительностью импульса; 

3) перед проведением испытаний на абразивное 
изнашивание покрытий , сформированных электро­

искровым методом, необходимо образuы подвергнуть 

низкотемпературному отжигу. 
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Э.С. Цырлин (Моск.ва) 

Ионное азотирование прецизионных деталей машин 

Приведены рекол1еидации по выбору оптимальных материалов и режимов иошюго азотирования прецизион­

ных деталей пары корпус-гидрораспределитель, обеспечивающие получение качествеююго диффузиошюго слоя 
при лшии.лtальиых деформации и короблеиии обрабатываелtых деталей. 

Recommeпdatioпs at the choice of optimиm materials апd modes of ioпic nitriding of precisioп details of pair 
case-llydraиlic coпtrol valve providiпg reception of а qиalitative sиpeiftcia/layu at miпimal defonпation апd hogging of 
the processaЬ/e detai/s are 1·esиlted. 

Мировой оnыт машиностроения последних 

30-40 лет и собственный 25-летний оnыт автора по 
разработке и внедрению технологии ионного азоти­

рования в станкостроении показывает, ч:то азотиро­

вание в плазме тлеющего разряда является наиболее 

современным и технологичным видом поверхностно­

го уnрочнения деталей машин (пресс-форм, штампов 

и режущего инструмента). Этот метод позволяет по­

лу•шть изделия высокого ка•Iества, соответствующие 

мировым стандартам, с минимальными затратами на 

механическую и термическую обработку деталей. 

В современном машиностроении все более акту­

альна проблема изготовления стальных прецизион­

ных деталей. Обычно nри изготовлении лрецизион­

ньrх деталей стремятся, главным образом, обеспечить 

точностные параметры в системе станок-инстру­

мент, однако не менее важны металловедческие ас­

пекты, потому что только nравильный выбор стали и 

технологии упрочнения поз1юляют в лолной мере 

реализовать nреимущества высокоточного станочно­

го пар ка и инструмента. 

К металловедческим асnектам следует отнести ра­
циональный выбор стали, разработку технологии 

предварительной термической обработки , выбор и 

разработку технологии уnрочняющей термической 

обработки. 

Критерии рационального выбора стали 

При изготовлении прецизионных деталей к ис­
пользуемым сталям предъявляют ряд требований 

(иногда взаимоисключающих), основные из которых 
приведены ниже: 

• в результате предварительной и уnрочняющей 

термообработки сталь должна обеспечивать необхо­
димую конструкционную nроч1юсть, служебные ха­

рактеристики (наnример, износостойкость), долго­

вечность и надежность изготовляемых из нее деталей; 

• сталь должна достаточно хорошо обрабатывать­

ся на различных операциях механообработки: токар­

ной , фрезерной, шлифовальной и др. При этом 

структура стали и режимы механической обработки 

должны обеспечи_вать минимальные остаточные на­

пряжения после каждой операции, а следовательно, и 

минимальное коробление деталей; 

• стал~? должна обладать высокой прокаливаемо­

стъю при закалке в масло ил:и (лучше) на воздухе (хо­

тя бы в сечении до 50 мм), чтобы обеспечить одно­
родную структуру по всему сечению детали; 

• сталь должна быть природно мелкозернистой 

(балл зерна после закалки должен быть не 11иже 8- 9); 

• сталь должна быть экономичной, т.е. не должна 

содержать остродефицитных легирующих элементов. 

Предварительная термическая обработка должна 
обеспечивать nолучение однородной структуры по 

всему сечению заготовки и исnравление структуры 

после горячего деформирования заготовок (или сор­

тового проката), а также подготовку структуры под 

черновую механическую обработку, проводимую 

обычно с режимами силового резания с высокими 
подачами и скоростями и, следовательно, с большим 

съемом металла. 

Как правило, операциями предварительной тер­
мической обработки являются отжиг или нормализа­

ция с последующим высоким отпуском. 

Оптимальная твердость конструкционных сталей 
после предварительной термообработки составляет 

229 ... 269 ИВ (23 ... 27 HRC) , структура стали - доста­

точно дисперсная феррито- цементитмая смесь (наи­

более оптимальная - мелкозернистый или тонкопла­

стинчатый перлит). 

Режимы окончательной термической обработки 
должны быть достаточно простыми и, по возможно­

сти, низкотемпературными. С точки зрения автора, 

для большинства прецизионных деталей, особенно 

тяжело нагруженных, т.е. работающих в условиях ин­

тенсивного износа и высоких контактных нагрузок 

(например зубчатых колес), окончательная термооб­

работка должна состоять из улучшения (закалки и 

высокого отпуска) и финишной поверхностной тер­
мообработки. 

Выбор оптимальных режимов окончательной объ­

емной термообработки сердцевины деталей (улучше-
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ния) должен производиться с учетом следующих тре­

бований: 

• обесnечение необходимой конструктивной проч­
ности сердцевины: высоких nредела текучести, nласти­

ческих характеристик (относительных удлинения о и 

сужения ЧJ), ударной вязкости и соnротивления хруn­

кому разрушению в условиях динами'lеских нагрузок; 

• обесnечение высокой nроизводительности ме­
ханической обработки (с оптимальными режимами 

резания и шлифования) и необходимой шероховато­

сти nоверхности; 

• создание оптимальной структуры nод поверхно­

стную термообработку. Со структурной то<U<и зрения 

в результате улучшения необходимо обесnечить полу­

чение дисnерсного сорбита отпуска с nолным отсут­

ствием nосле закалки продуктов nромежуточного 

распада аустенита и минимальным количеством оста­

точного аустенита (не более 3 ... 5 % общего объема). 
Окончательная поверхностная термообработка 

должна обесnечивать высокую конструктивную nроч­

ность детали : износа- и задиростойкостъ, изгибкую и 

контактную выносливость, долговечность; мини­

мальные коробление и деформацию детали; сохране­

ние высокого класса шероховатости рабочих поверх­

ностей. 

При этом поверхностн:аsr термообработка должна 

быть достаточно nростой и технологичной. В наи ­

большей степени, как nоказывает многолетняя nрак­

тика, этим требованиям удовлетворяет ионное азоти­

рование. 

Остановимся более подробно на выборе сталей 
для изготовления прецизионных деталей. В зависи­

мости от нагрузок и характера условий эксплуатации 

деталей и их конструктивных особенностей в практи­

ке отечественного станкостроения наиболее широко 

применяют стали 18ХП, 40ХФА и ЗОХЗМФ. Так, на­

пример, сталь 30ХЗМФ используют для изготовления 

ходовых винтов nередачи "Винт-гайка скольжения, а 

стали 18ХП и 40ХФА- для изготовления малонагру­

женных зубчатых колес (с модулем т ~ 2 мм), муфт, 

кулачков, копиров. Режимы улучшения (закалки и 

высокого отпуска) nриведены в табл. 1. 
Для получения необходимого коне'1ноrо результа­

та (геометриqеских размеров, чистоты поверхности и 

механических свойств материала детали) весьма важ­

но грамотно построить маршрутную технологию из­

готовления детали, включающую различные олера­

ции механической и термической обработки. В каче­

стве nримера приведена маршрутная технология 

изготовления зубчатых колес 6-й стеnени тоwости из 

сталей J 8ХГГ и 40ХФА. Режимы и результаты ионно­

го азотирования приведеныв табл. 2. 

Таблица 1 

Режимы предварительного улучшения азоntруемых деталей 

Марка Темлера'Jура 
Темnература Твердость 
высокого сердцевины, 

стали закалки , ос 
отnуска. 0С н в 

40ХФА 890±10 660±10 229 ... 269 

18ХГГ 890±10 570±10 197 ... 229 

30Х3МФ 880±10 650±10 229 ... 269 

Пр и м е •1 а н и е. Время изотермической выдержки nри наrрс-
ве nод закалку составляет40 ... 60 мин, nри отnуске- 2 ... 3 ч . 

Таблица 2 

РекомендУемые реж1шы и резу.пътаты ионного азотироваttlt'Я 
конструкционных сталей 

Параметры азотирования 
Марка стали 

40ХФА J8XIТ 30ХЗМФ 

Темnература ИОННОГО 
520 530 530 

азо-rирования, 0С 

Толщина' с.поя, мм, 
nри времени изотерми•1еской 

выдержки , ч: 

1 0, 10 0,10 0,10 

б 0,20 0,20 0,18 

9 0,25 0,25 0,23 

15 0,35 0,35 0,27 

20 0,38 0,40 0,34 

24 0,40 0,42 0,38 

30 - 0,45 0,40 

Поверхностная твердость HV 
570 ... 630 650 ... 745 720 ... 775 

(nри нагрузке 50 Н) 

Предел контактной вынос.пи-
600 400 800 ... 900 вости (по Герuу) , Н/мм2 

'Расстояние от nоеерхности до зоны слоя с микротвердостью 
Н:Ю (nри нагрузке 200 г) , равной 3700 Н/мм2. 

Маршруrная технология изготовления зубчатых 

колес 6-й степени точности 

1. Штамповка (или отрезание заготовки от прутка). 

2. Нормализация. 
3. Высоки_й отпуск. 
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4. Предварительная механообработка (точение). 
5. Улучтение (закалка и высокий отnуск). 
6. Чистовая мехаваобработка (точение). 
7. Протягивание шлицевого отверстия. 
8. Зубонарезание. 
9. Стабилизирующий отnуск. 
10. Прошиванне (калибрование) шлицевого от-

верстия. 

11. Шлифование торцов. 
12. Шлифование зубьев. 

13. Ионное азотирование. 
При этом необходимо выполнить следующие тре­

бования: 

• темлература стабилизирующего отпуска должна 
быть на 20 ... 30 ос ниже темnературы отпуска при 
улучшении; 

• при изготовлении зубчатых колес 5-й и 4-й сте­
пеней точности после оnерации ионного азотирова­

ния вводится операция финишного шлифования 

зуба; 

• время стабилизирующего отпуска должно со­

стамять не менее 6 <t (с целью максимально снизить 
остаточные наnряжения после механообработки); 

• nри изготовлении зубчатых колес 5-й и 4-й сте­
пеней точности ионное азотирование необходимо 

проводить таким образом, чтобы на поверхности от­

сутствовали нитридные у'- и g-фазы (для этого в кон­

це процесса азотированпя в течение 1 ... 2 ч проводят 
деазотирование). Прпчем глубину азотированпя не­

обходимо увеличить на 0,05 мм с учетом последую­
щего шяифования зуба; 

• тоикое шлифование зуба после ионного азоти­
рования необходимо осуществлять с минимальными 

усилиями резания и съемом за один проход не более 

0,01 мм; 
• после ионного азотирования перед финишным 

шлифованием зуба необходимо также провести ста­

билизирующий отпуск при темnературе 250 ... 280 ос в 
течение 24 ч для снятия напряжений в азотирован­
ном слое. 

Вышеприведенные требования широко применя­
ли при изготовлении прецизионных деталей: зубча­

тых колес 6-4-й степеней точности диаметром от 1 О 
до 200 мм и модулем от 0,2 до 3 мм; шпинделей шли­
фовальных, расточных и токарных станков диамет­

ром от 28 до 180 мм и длиной до 900 мм; nолумуфт то­
карных станков с ЧПУ диаметром от 180 до 560 мм и 
толщиной от 16 до 25 мм; ходовых винтов скольже­
ния диаметром от 20 до 32 мм и длиной до 600 мм; 
шнеков термапластавтоматов диаметром от 16 до 
40 мм и длиной до 1800 мм и других деталей. 
Ионное азотирование внедрено на ряде ведущих 

станкостроительных заводов: Московском СПО 

"Красный пролетарий", Средне-волжском СПО 

(Самара), Саратовском СПО тяжелых зуборезных 
станков, "Термоnластавтомате" (г. Хмельницкий, 

Украина) и др. 

Примерам удачного использования ионного азо­
тирования nри изготовлении nрецизионных деталей 

является разработанная в ЭНИМС технологин изго­

товления и ионного азотирования деталей rидро­

поршневого насоса, предназначенного для добычи 

нефти из кустовых наклонно направленных скважин 

Западной Сибири. Одним из наиболее расnростра­

ненных сnособов упрочнения деталей rидропоршне­

вьlХ насосов, применяемъtх в настояшее время , явля­

етсн газовое азотирование. Однако оно не позволяет 

обеспечить требуемую то•rность прецизионных дета­

лей вследствие значительно деформации последних, 

что nриводит к большой доле брака (до 80 %). Про­
цесс ионного азотирования опытных партий деталей 

nозволил обесnечить получение 100 % годной про­
дукции. 

В рамках исследований был проведен выбор марок 

стали и режимов ионного азотирования деталей nары 

корrтус-rидрорасnределитель гидроnоршневоrо на­

соса (рисунок), исходя из требования их долговечно­

сти и технологичности при изготовлении, поскольку 

точность изготовления и надежность этой пары обес­

печИ"вают в uелом надежность изделия. Основной це­

лью исследованпя было получение высокой износо- и 

коррозионной стойкости nри минимальном коробле­

нии деталей . Коробление деталей после упрочнения 
должно быть таким, чтобы ГИдрарасnределитель и 

корпус можно бьmо собрать по соnрягаемому разме­

ру, исnользуя в качестве финишной оnерации только 

операцию притирки. Сопрягаемые размеры деталей 

корпус-rидрорасnределитель !25 28 Н6 и !25 28 g5. 
В качестве материалов пары корnус-гидрараспре­

делитель бьmи выбраны наиболее расnространенные 

а) 

Аэотиоовоть h 0.2 ... 0 S· 82 НRА 

~ 

~- -ф "' 'g, 
N f- - -- -- - - 1- - ----г; - "' ~ -ф 

.... 
G) G) 

l ~ 

34 114НII 

199Ь9 

б) 

Эскизы деталей корпуса (а) и mдрораспределителя (б) 
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в станкостроении и обеспечивающие высокое качест­

во и работоспособность деталей азотируемые стали 

марок: 18ХГТ, 30Х3МФ, 38Х2МЮА и 20Х3МВФ. 

Окончательный выбор оптимальных сталей для изго­
товления nары nроизводили по результатам эксnлуа­

тационных испытаний. 

Маршругпая технология изготовления корпуса 

и rидрораспределителя 

1. Ковка заготовки . 
2. Предварительная термическая обработка: отжиг 

-для сталей 38ХМЮД, 30ХЗМФ, 18ХГГ; нормализа­
ция с высоким отпуском - для стали 20Х3МФ. 

3. Черновая механическая обработка, включая 

nредварительное растачивание отверстия ( припуск на 
сторону nосле обработки 3 ... 5 мм). 

4. Улучшение. 
4.1. Закалка. 
4.2. Отпуск. 
5. Основная механическая обработка (припуск на 

сторону после обработки 1 мм). 
6. Получистовая механическая обработка (при­

пуск на сторону после обработки 0,5 мм). 
7. Стабилизирующий отnуск. 
8. Чистовая механическая обработка (окончатель-

ный размер). 

9. Измерение размеров. 
10. Ионное азотирование. 
11. Измерение размеров. 
12. Притирка. 
Параметры некоторых операций изготовления 

корnуса и rидрораспределителя nриведеныв табл. 3. 
Изготовленные детали nодвергали ИОН"ному азоти­

рованию, измеряли по сопрягаемому размеру и по ре­

зультатам замеров с помощью притирки проводили 

селективную сборку пар. 

Ионное азотирование корпусов 

и гидрораспределителей 

Ионное азотирование корnусов и rидрораспреде­

лителей nроводили в ЭНИМС в модернизированной 

установке НГВ-6.6/6И 1 с размерами рабочего про­
странства 600xJOOO мм (аналог современной установ­
ки ЭВТ -40) и режимами, приведеиными в табл. 4. 
Причем корnусы и гидрораспределители азотировали 

раздельно, так как при совместном азотировании по­

лых и сплошных деталей температура обработки бу­
дет различной. 

Была принята одинаковая температура азотирова­

ния деталей, равная 490 ... 500 °С. Низкая температура 
азотирования выбрана специально, чтобы получить 

миttимал ьные деформации и коробление деталей. 

Номер 

опера-

Ц}{И 

1 

2 

4.1 

4.2 

7 

10 

Таблица З 

Параметры операций изrотовлеttия корпуса 
и rидрораспределителя 

Марка 
Темлерату- Время 

Охлаждаю-
стали 

ра нагрева, выдержки, 
щая среда 

ос ч 

38Х2МЮА 800 ... 1200 

30Х3МФ 850 ... 1180 
- Воздух 

20Х3МВФ 950 ... 1250 

18ХГГ 800 ... 1200 

38Х2МЮА 840 ... 870 
С nечью 

30Х3МФ 860 

2 ... 3 
С nечыо до 

1 8ХГГ 900 ... 950 
620 ... 660 ос 
в течение 

2 ... 3 ч 

1050 ... 1100 l 
20Х3МВФ Воздух 

680 ... 720 2 ... 3 

38Х2МЮА 950 1 

ЗОХ3МФ 900 1 
Масло 

20Х3МВФ 1020 1 

18ХГГ 910 0,7 

38Х2МЮА 660 

30Х3МФ 670 
2 ... 3 Воздух 

20Х3МВФ 630 

18ХГГ 570 

38Х2МЮА 580 3 .. .4 

30Х3МФ 580 3 .. .4 
С nечьюдо 

250 ... 300°С, 

20Х3МВФ 580 3 .. .4 
далее на 

воздухе 

1 8ХВГ 560 3 .. .4 

38Х2МЮА 

ЗОХ3МФ 

490 ... 500 12 -
20Х3МВФ 

18ХГТ 
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Таблица 4 

Режимы азотирования корnуса н rидрораспределителя 

Параметры режима 

Марка Номер 

стали режима Состав Время 

газовой смеси вьщержки, ч 

Корпус 

38Х2МЮА; 
1 NH3 + (N H3 + N2) 3+6 

18ХГГ 

1 8ХГГ; 

20Х3МВФ; 2 NH3 + (NH3 + N2) 3 + 15 

30Х3МФ 

38Х2МЮА; 

30Х3МФ; 5 NH3 15 

18ХТТ 

Гидрораспредели~nель 

30Х3МФ; 

L8ХГГ; 

38Х2МЮА; 
3 NH3 + (NH3 + N2) 3 + 15 

20ХЗМВФ 

ЗОХ3МФ; 

18ХГГ; 
4 

NH3 + (NНз + N2) + 
3 + 15 + 1 

38Х2МЮА; + (N H3 + С3Нз) 

20Х3МВФ 

ЗОХ3МФ; 

38Х2МЮА; 6 NH3 15 

18ХГГ 

Продолжительность азотирования в связи с низкими 
темлературамя состамяла от 9 до 18 ч. 

Азотирование nроводили с несколькими вариан­

тами газового состава: 1) лервый nериод в диссоции­
рованном аммиаке, второй nериод - в аммиаке с до­

бавкой азота (20% NH3 + 80% N2) , так назьшаемый 
стуnенчатый газовый режим; 2) только вдиссоцииро­
ванном аммяаке; 3) в одном из вариантов на послед­
нем этаnе процесса в течение 1 ч к аммиаку добавля­
ли пропаи в количестве 1 ... 2 %. Выбор оптимального 
по газовому составу варианта производили по резуль­

татам эксnлуатационных исnытаний деталей. 

Азотирование проводили следующим образом: 

• обезжиривание деталей; 

• размещеЮ!е деталей в камере установки; 

• закрепление термопары; 

• подача электропитания на установку; 

• закрытие камеры; 
• снижение давления в камере ( откаttка) до 6,67 Па; 

• продувка камеры диссоциированным аммиаком 

в течение 10 мин (откачку и продувку nовторяли два 
раза); 

• подача высокого напряжения и проведение 

очистки поверхности деталей микродутами в тече­

ние 1 ч при давлении 13,3 .. .40 Па (без лода•ш ам­

миака); напряжение в начале операции - 300 В, 
в конце - 600 В; темлература в конце операции -
150 ... 200 ос; 

• плавный нагрев деталей до температуры на 

30 ... 50 ос ниже темnературы азотирования со скоро­
стью 5 °Сjмин с плавным nовышением давления от 
66,65 до 533,2 ... 666,5 Па. Расход аммиака составляет 
25 ... 30 лjч; 

• изотермическая выдержка nри темnературе 

450 .. .470 ос в течение 15 мин; 

• nлавный выход на темлературу азотирования 
(490 ... 500 °С) в течение 15 мин; 

• изотермическая вьщержка (nродолжительность 

выдержки и состав газовой среды указаны в табл. 3); 
• отключение высокого напряжения после изо­

термической выдержки и охлаждение деталей в каме­

ре до темnературы 80 ... 120 ос в потоке диссоцииро­

ванного аммиака в течение 1,5 ч; 
• отключение подачи аммиака, очистка камеры 

от его остатков, подача воздуха в камеру; 

• открытие камеры и выгрузка деталей; 

• закрытие камеры и снижение давления в ней до 
13,3 Па; 

• отключение электропитания. 

Деформация деталей 

после ионного азотирования 

После азотирования все детали были измерены те­

ми же способами, что и nеред азотированием. Было 

установлено, что деформация корnуса, изготовленно­

го из всех исследованных сталей, по сопрягаемому 

размеру после азотирования колеблется в среднем от 

-0,005 до +0,0 15 мм; коробление - от -0,003 до 
+ 0,006 мм. Деформация и коробление гидрораспре­
делителя, изготовленного из всех исследуемых ста­

лей, по сопрягаемому размеру после азотирования 

колеблется в среднем от - 0,005 до +0,005 мм. 
Таким образом, деформация корnуса и гидрарас­

пределителя после азотирования незначительна, сле­

довательно, их, практически, можно собрать в пару 

без притирки и селективной сборки. 
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Таблица 5 

Результаты азотирования деталей 

Номер 
нv· 

Толщина 
Микротвердость на расстоянии от nоверхности , мм 

н~ сердце-
Марка стали на по-

режима 
верхиости 

слоя , мм 0,03 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 вины 

Корпус 

38Х2МЮА 1027 - - - - - - - -
1 

1 8ХГf 645 ... 660 0,16 555 530 510 429 341 268 183 

L8Xrf 645 ... 660 0,22 555 555 555 466 429 341 216 

2 20Х3МВФ 930 .. .970 - - - - - - - -

30Х3МФ 700 ... 760 0,22 68 1 68 1 657 634 503 314 243 

38Х2МЮА 1000 0, 19 1005 890 890 530 268 244 229 

5 30Х3МФ - - - - - - - - -

18ХГf 700 0.20 615 585 530 466 367 317 210 

ГидрораспределuJnель 

30Х3МФ 680 

1&Хгr 690 - -
3 

38Х2МЮА 980 ... 1030 

20Х3МВФ 950 ... 1000 0, 14 974 

30Х3МФ 680 

L8Xrr 630 
4 

38Х2МЮА 1100 - -

20ХЗМВФ 930 ... 970 

30ХЗМФ 700 

6 38Х2МЮА 1000 0,20 1005 

18ХГf 670 0, 14 762 

'nри нагрузке 50 Н. 

Контроль качества азотирования 

На следующем этапе nроводили измерение твер­

дости поверхности всех деталей, подвергнутых ион­

ному азотированию, по Виккерсу (табл . 5) . Было ус­
тановлено расnределе1-ше микротвердости по толщи­

не азотированного слоя некоторых деталей. 

Как видно, поверхностная твердость всех обрабо­
танных деталей удовлетворительна . Толщина упроч-

-

974 

-

1005 

762 

- - - - -

681 348 314 314 292 

- - - - -

933 503 386 314 266 

613 356 314 266 249 

неинаго слоя корпуса составляла от О, 16 до 0,24 мм за 
время азотирования от 9 до 18 ч. 

Полученные резул ьтаты наглядно подтверждают 

тот факт, что диффузионный слой формируется в 

nервые часы азотирования. Так, на корпусах , изrо­

товленнъrх из стали 1 8ХГТ, за 9 ч был получен слой 
О, 16 мм , за 15 ч - 0,20 мм, за 18 ч - 0,22 мм (формиро­

вание слоя подчиняется nараболической зависимо­

сти). 
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Толщина уnроч.ненноrо слоя гидрараспределителя 

получена от 0",14 до 0,20 мм. Распределение микро­
твердости по толщине слоя на всех деталях плавное. 

Исследование хруnкости азотированного слоя прово­

дили по виду отпечатка алмазной пирамиды, полу­

ченного при измерении твердости деталей по Вик­

керсу с нагрузкой 300 Н в соответствии со шкалой 
хруnкости азотированного слоя. Исследование пока­

зало, что у всех азотированных деталей хрупкости не 

наблюдается. Таким образом, качество ионного азо­

тирования корпусов и гидрараспределителей - удов­

летворительное. 

Следует подчеркнуть, что полученные минималь­

ные деформации и коробление деталей связаны не 

только с применением в качестве упрочняющей по­

верхностной обработки метода ионного азотирова­

ния, но и с получением nри этом минимально необ­

ходимой в данном случае толшины азотирован~ого 

слоя (исходя из условий работы пары корпус-гидро­

распределитель). 

Таким образом, отработаны режимы ионного азо­
тирования nары корпус-rидрораспределитель, обес­

печивающие получение качественного диффузион­

ного слоя при минимальной деформации и коробле­

нии деталей, проведен предварительный выбор 

материалов пары корпус-гидрораспределитель. 

Последующие эксnлуатационные исnытания пока­

зали, что наибольшей стойкостью обладаеттакая пара, 

детали которой изготовлены из стали 38Х2МЮА и 

подвергнуты ионному азотированию со стуnенчатым 

газовым режимом (3 + 15 ч). 

Вьmоды 

Практика изготовления преuизионных деталей 

подтвердила, что применение ионного азотирования 

позволяет выполнить все конструктивные требования 

машиностроителей к деталям данного класса при од­

новременной высокой технологичности лроцесса их 

изготовления. 

ПРЕДСТАВЛЯЕМ НОВУЮ КНИГУ 

Технология лазерной обработки конструкционных и инструментальных 

материалов в авиадвиrателестроении: учеб. пособие 1 Р.Р. Латыпов, 

Н .Г. Терегулов, А.М. Смыслов, А.В. Лобанов; под общ. ред. В.Ф. Безъязычного. 

М . : Машиностроение, 2007. 234 с.: ил . 

Цена с НДС 264 р. 

Приведены общие сведения о лазерно-технологических системах, а таюке описа­

ние типовых технологических процессов обработки с применением лазерной техноло­

гии: резка материалов, обработка отверстий, термическая обработка , лазерное 

поверхностное легирование, а таюке наплавка, сварка и упрочняющая лазерная обра­

ботка. Изложены основные сведения о качестве поверхностного слоя деталей после 

лазерной обработки. 

Для студентов авиадвигателестроительных специальностей вузов, а таюке полезно 

специалистам, занимающимся производством газотурбинных двигателей летательных 

аппаратов, тепловых двигателей . 
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НАЦИОНАЛЬНЫЙ СТАНДАРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Покрытия термодиффузионные цинковые. 

Общие требования и методы контроля. ГОСТ Р 9.316 

Введение 

Термадиффузионное цинкаванне поверхностей 

изделий предназначено для повышения их коррози­

онной стойкости. 

Термадиффузионное цинковое покрытие является 
анодным по отношению к черным металлам и электро­

химически защищает сталь от коррозии. Оно обладает 

прочным сцеплением (адгезией) с основным металлом 
за счет взаимной диффузии железа и цинка в поверхно­

стных интерметаллидных фазах, поэтому не происхо­

дит отслаивания и скалывания покрытия nри ударах, 

механических нагрузках и деформациях обработанных 

изделий. ГОСТ 9.302- 88 не устанавливает метод испы­
тания по оценке адгези:и термадиффузионных цинко­

вых покрытий. Установленные в ГОСТ 9.302- 88 мето­
ды испытаний прочности сцепления (адrезиИ) цинко­
вых лакрытий широко используются и рекомендуются 

для оценки прочности сцепления междУ различными 

слоями термадиффузионного цинкового покрытия, од­

нако в отдельных случаях моrут оказаться более прием­

лемыми другие испытания, что должно быт~:- установле­

но по согласованию с потребителем. 

Преимущества термодиффузионrюй технологии 

лакрытий по сравнению с гальваническими состоит 

не только в ее превосходстве по коррозионной стой­

кости, но и в том, что она не вызывает необратимого 

водородного охрулчивания металла во время процес­

са нанесения (непосредственно в контейнере). Обра­

ботка изделия до и после нанесения покрытия долж­

на исключать возможность появления водородного 

охруnчивания. Водородное охрупчивание в высоко­

прочных стальных изделиях должно быть исключено, 

поэтому, когда данное требование установлено по­

требителем , отсутствие водородного охрулчивания 

определяют в соответствии с требованиями настоя­

щего стандарта. 

Термадиффузионное цинковое покрытие точно 
повторяет контуры изделий, оно однородно по тол­

щине на всей поверхности, включая изделия сложной 

формы и резьбовые соединения. 

Термадиффузионное цинковое покрытие в основ­

ном состоит из железоцинковой о ,-фазы перемениого 
состава, содержащей до 1 О % железа. 

В связи с присутствием на поверхности покрытия 

примеси железа при воздействии повышенной влаж­

ности или конденсата на поверхности оцинкованного 

изделия может появляться бурый налет, который не 

является признаком появления очагов коррозии ос­

новного металла. В целях сохранения декоративных 

свойств и дополнительного уuеличения коррозион­

ной стойкости детали, покрытые методом термадиф­

фузионного цинкования, подвергают последующей 

дополнительной обработке поверхности. Кроме того, 

дополнительная обработка цинковых лакрытий 

предназначена для того, чтобы замедлить или предот­

вратить образование белых nродуктов коррозии на 

поверхностях, подвергаемых воздействию атмосфер с 

высокой влажностью, соленой воды, морских атмо­

сфер или циклам конденсации и высыхания. 

1. Область применекия 

Настоящий стандарт распространяется на защит­

ные цинковые покрытия (далее- покръrтия), нано­

симые методом термадиффузионной обработки в по­

рошковых смесях, предназначенные для обеспечения 

коррозионной стойкости изделий, деталей и другой 

металлопродукции из стали , в том числе повышенной 

прочности , а также из чугуна и медных сплавов (да­
лее- изделия) , и устанавливает общие требования к 

покрытиям и методы контроля их качества. 

Покрытие не рекомендуется применять на издели­

ях, которые при работе достигают температуры 370 ос 
и выше или контактируют с другими деталями, 

достигающими этих температур. 

2. Классификация и обозначение покрытий 

2.1. Классы покрытий в зависимости от толщины 
цинкового покрытия определяют по табл . 1. 
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Таблица 1 

Классы покрытий 

Класс nокрытия Толщина nокрытия, мкм, не менее 

1 От 6 ДО 9 включ. 
2 .. 10 .. 15 .. 
3 .. 16 .. 

20 
.. 

4 .. 21 .. 
30 .. 

5 .. 40 .. 50 .. 

П р и м е ч а н и е. Толщина цинкового покрытия более 

50 мкм- по согласованию с потребителем. 

2.2. Тиn покрытия - цинковое с фосфатировани­

ем (далее- nокрытие). 

Доnолнительная обработка покрытия маслами, 

смазками, восковыми составами и другими средствами 

временной nротивокоррозионной защиты, кремнийсо­

держащими составами, лакокрасочными nокрытия­

ми - по согласованию с nотребителем в зависимости от 

изделия конкретного тиnа и условий эксnлуатации. 

2.3. Обозначение покрытия- по ГОСТ 9.306. Тер­
мадиффузионное цинковое nокрытие обозначают 

буквами ''ТД". По согласованию с nотребителем 

в обозначении дополнительно указывают класс nо­

крытия по табл. \. 

3. Общие положения 

3.1. Для получения качественного покрытия учи­
тывают следующие основные факторы: 

- основной металл изделия, его nрочностные (ме­

ханические) характеристики, наличие остаточных на­

пряжений и требования к их снятию; 

- условия эксплуатации изделия, требуемую тол­

щину цинкового покрытия и применяемую доnолни­

тельную обработку; 

- ответственные (видимые nоверхности, оnреде­

ляющие внешний вид или работосnособность изде­

лия в сборе, или источники возникновения корро­

зии) nоверхности изделия; 

-доnустимые дефекты на nоверхности изделия. 

3.2. На nоверхности изделий , поступающих для 

нанесения nокрытия , не доnускаются: 

- коррозионные повреждения; 

- окалина, заусенцы; 

- шлаковые, флюсовые и другие включения; 

- ВИдИмые слои смазки, эмульсии, пыли. 

3.3. Термадиффузионной обработке nодвергают 
изделия, соответствующие требованиям стандартов, 

технических условий или конструкторской докумен­

тации (далее - НД). Покрытие наносят nосле того, 

как все термические и механические оnерации обра­

ботки изделий (резание, сварка, формовка, сверление 

и т.n.) будут закончены. 

Не nодлежат nокрытию изделия , имеющие в сво­

ем составе nрипой или смолы. 

3.4. Основные отклонения наружного и внутрен­
него диаметров резьбы- по ГОСТ 16093, nри этом 
nоля доnусков nри изготовлении резьбовых соедине­

ний должны быть сопоставимы с толщинами наноси­

мого цинкового покрытия и обесnечивать свинчивае­

мость резьбовых изделий. 

3.5. Термадиффузионное цинкование проводят 
при соблюдении требований ГОСТ 12.3.008. 

4. Физико-химические показатели качества 
покрытия 

4.1. Физико-химические nоказатели качества по­

крытия приведены в табл. 2. 

Показатми качества покрытия 

Наименование 

показателя 

Внешний вид 

rюкрытия 

Минимальная 

толщина цинкового 

покрытия , мкм 

Прочность сцеnле-.. 
ния 

Остаточная 

(водородная) .. 
хруnкость 

Коррозионная 

стойкость"' 

Норма 

Покрьrгие матово-серого 

цвета , равномерtюе, 

сnлошное, гладкое или . 
щероховатое 

По табл. 1 с учетом 4.2 

Не должно быть отслаива­

ния, обдирки или шелу­

щения покрытия 

Отсугствие растрескива­

ния образца и наличия 

трещин 

Отсугствие ржавчины ос­

новного металла 

Защитные свойства По ГОСТ 9.301 (табл. 1) 
покрытия 

Таблица 2 

Метод 

контроля 

По7.4 

По 7.5 

По6.11.2 

По 7.6 

По 7.7 

По 6. 1 1.4.4 

·на покрытии допускаются nоверхностные царапины, риски 
отсолрикосновения изделийдруrсдругом , измерительным инст­
рументом и подъемными nрисnособлен.иями без разрущен:ия nо­
крытия до основного металла . 

На nокрытии не допускаются: 
- вздутИЯ, раковины , трещины , наросты, отслоения, вкрап­

ления; 

- отсугствие nокрытия на ответственных поверхностях , а так­

же на отдельных частях (местах) nоверхности или nолостях изде­
лий, если это отсутствие не установлено в НД на изделие; 

- несмываемые остатки технологических смесей. 

"исrr.ытание nроводят по требованию nотребителя. 
... Исnытание nроводят в рамках nриемосдаточ.ных испьгrа­

ний по требованИ"ю потребителя и периодических не реже одного 
раза в год. 

Пр и меч а н и е. Номенклатура контролируемых физико-ме­
ханических (химических) nоказателей мя nокрытий с дополни­

тельной обработкой no 3.2- по НД на конкретный материал (со­
ста.в, покрытие) , применяемый длядоnолнителъной обработки. 
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4.2. В деталях и арматуре, имеющих глухие отвер­

стия и nазы шириной до 12 мм, а также сквозные 

гладкие и резьбовые отверстия и пазы шириной до 

6 мм , толщину покрытия на глубине более одного 

диаметра или одной ширины не нормируют, при этом 

на этих участках не допускается отсутствие покрытия. 

Наличие покрытия в данных местах, а также в резьбах 

и глухих отверстиях контролируют металлографиче­

ским методом по ГОСТ 9.302. 

5. Технология нанесения цинкового покрытия 

5.1. Технологический nроцесс цинкования состо­
ит из следующих стадий: 

- подготовки поверхности; 

- термодиффузионного цинко.вания (наJ-Jесения 

цинкового покрытия); 

- фосфатирования; 

- дополнительной обработки покрытия (см. 2.2). 
5.2. Участки nомещений для нанесения покрытия 

расnолагают с учетом ограничения или исклю<Lения. 

nроникания агрессивных газов и пьши. 

5.3. Работы nроводят при температуре окружаю­

щей среды не ниже 15 ос и относительной влажности 
воздуха не более 70 % в условиях, исключающих об­
разование конденсированной влаги. 

5.4. Перерыв между стадиями nодготовки nоверх­
ности и нанесения nокрытия должен быть не более 

24 ч для условий по 5.3, при этом для медных сплавов 
допустимый nерерыв устанавливают по НД. 

5.5. При наличии на поверхности изделий средств 
временной противокоррозионной защиты перед на­

несением покрытия nроводят их расконсервацию по 

гост 9.014. 
5.6. Требования к контролю качества основного 

металла - по ГОСТ 9.301 (раздел 3). 

5. 7. Подrотовка nоверхности 

5.7.1. Подготовку nоверхности в зависимости от 
вида загрязнений проводят по ГОСТ 9.402. Степень 
очистки - 2 по гост 9.402. 

5.7.2. На поверхность изделий , nодготовленную к 

цинкованию, не допускается nопадание масел, пыли, 

влаги и образование на ней конденсата. 

5.7.3. Контролъ качества nодготовленной nоверх­
ности для нанесения локрытия nроводят по приложе­

нию А. 

5.8. Нанесение цикковоrо nокрь•т•tя 

5.8.1. Изделия, подвергаемые термодиффузионно­

му uинкованию, помещают в rермепrчески закрывае­

мый контейнер с цинкосодержащей смесью. Массу 

насыщающей смеси устанавливают в зависимости от 

заданной толщины покрытия, общей площади защи­

щаемой поверхности изделий с учетом влияния на 

толщину npouecca фосфатирования. 

5.8.2. Контейнер nомещают в печь, в которой nро­

водят нанесение покрьпия при температуре от 290 до 
390 ос nри вращении контейнера со скоростью от 
0,03 до О, 1 с- • в течение от 2 до 3 ч. После окончания 
термодиффузионной обработки контейнер извлекают 

из пе'fи и охлажда10т, при этом при темnературе свы­

ше 60 ос контейнер не открывают. 

5.8.3. После охлаждения контейнера изделия 
вынима10т и очищают поверхности от остатков nо­

рошка. 

5.8.4. Для получения покрьпия используют на­
сыщающую смесь на основе иинкового порошка по 

ГОСТ 12601 влажностью не более 1,5 %. Могут быть 
исnользованы цинкосодержащие смеси импортно­

го производства по качеству не ниже отечествен­

ных. 

5.9. Фосфатирование 

После нанесения цинкового покрытия по 5.8 про­

водят фосфатирование по ГОСТ 9.305. Под лакокра­
сочные покрытия фосфатирование nроводят по 

гост 9.402. 
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