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С.А. Зайдес (Иркутский ГТУ) 

Физик о-геометрическое моделирование 
охватьmающего поверхностного пластического 

деформирования. Окончание * 

Для построения теорети•tеских основ охватывающего упрочнения изложены закономерности изо~tенения фи­
зицеских и геометрических параметров деформирующего материала в очаге пластической деформации. Рас­

смотрено влияние геометри•tеского фаюпора, вектора силовой нагрузки, коюпактиого трепия, механицеских 

свойств материала на механизм фармировапия напряженно-деформированного состояния и остатоцных папря­

жеиий. 

То sиpport tlre tfreoretical bases of coating strengtlrening were given ап accouпt of laws ofvariarioп of physica/ апd 
geomerrica/ paraтeten; of straiпed тateria/ iп tlre seat of plastic deforтation. Тlre iпjlиence of geoтetrical facror, p01ver 
/oadiпg vector, coпtactfriclioп, mechanica/ properties of тarerial оп the тecl1anisт offorтatioп of tense апd strained stare 
and residиal tensions, were considered. 

В настоящее время параметры деформационных 

технологических процессов определяются обычно 

экспериментально. При разработке эффективных 
технологий возникает необходимость их оnтимиза­

ции на стадии проектирования. 

Построение теоретиqеских основ охватывающего 

деформирования базируется на физических законо­

мерностях деформируемого материала, связи техно­

логических параметров, имеющих целью изменение 

формы и конечных свойств обрабатываемого изде­

лия, с заданными геометрическими и физико-меха­

ническими параметрами. 

Физические особенности упругопластической 
деформации 

Упругопластическая деформация происходит за 

счет скольжения по определенным поверхностям ре­

шеток кристаллов, т.е. за счет внутрикристалли•Jе­

ской деформации. При этом наблюдается смещение 

атомов относительно друг друга, а по теории смеще­

ния [J) скольжение можно рассматривать как после­
довательный сдвиг отдельных атомов. Плоскости 

скольжения отдельных зерен поликристалла ориен­

тированы в nространстве nроизвольно. Это является 

причиной неодновременноrо начала пластической 

деформации, что приводит к нарушению строгой 

nропорциональности между величинами деформаций 

·начало см ... Уnрочняющие технологии и nокрытия ... 2008. N9 2. 

и напряжений, nроявлению эффектов ползучести. 

релаксации, наблюдению упругого гистерезиса и эф­

фекта Баушинrера. 

Одновременно с упрочнением поверхностного 
слоя в металле nроисходит разуnрочнение (отдых, 

возврат), частично возвращающее металлу его· пер­
воначальные свойства. В процессе пластической де­

формации металла в нем протекают два противопо­

ложных по своим результатам nроцесса - уnрочне­

ние и разупрочнение. Это можно объяснить тем, что 
пластическая деформация в металле nроисходит не 

одновременно во всем объеме, а начинается с наибо­
лее благоnриятно ориентированных зерен , уnроч­

няющихся пропорционально стеnени их деформа­

ции. 

Оnыты проф. С.И. Губкина [2] nоказали , что при 

подборе соответствующего режима пластической об­

работки упроqнение металла может полностью сни­

маться отдыхом , протекающим в момент самой де­

формации. В результате упрочненный металл nриоб­

ретает текстуру направления деформации при 

отсутствии остаточных напряжений и искажений 

кристаллической решетки. Интенсивность снятия 

упрочнения nри отдыхе в значительной стеnени за­

висит от воздействия внешних деформирующих на­

пряжений, облегчающих перемещение атомов в ре­

шетке и тем самым стимулирующих nротекание от­

дыха в деформированном металле. Этот вывод 

хорошо подтверждается эксnериментальными дан­

ными [3]. 

Упрочняющие технолоnоt и по.крытия . 2008. N2 3 3 



ОБЩИ Е ВОПРОСЫ УПРОЧН ЕНИЯ 

Основные допущения и ограничения 

При моделировании наnряженно-деформирован­
ного состояния nри охватывающем уnрочнении nри­

няты следующие доnущения: 

• уnругопластические деформации являются ма­
лыми (не более 1 0 ... 15 %); 

• в кедеформированном состоянии материал изо­

троnен; 

• теплообменом между матрицей и заготовкой 

nренебрегаем, а также не учитываем явления ползу­

чести и релаксации ; 

• nредполагается, что nри разгрузке не возникает 

вторичных пластических деформаций, когда заготов­

ка nроходит через матрицу, так и при разгрузке, когда 

заготовка выходит из зоны деформации, следователь­

но, эффект Баущи:нгера не учитывается; 

• материал заготовки упругоnластический как 

при наrружении матрицы, так и при ее разгрузке; 

• на поверхности контакта заготовки с матрицей 
касательные наnр}lЖения, вызванные трением, при­

няты nостоянными ; 

• nри статических сnособах нагружения кривые 

упрочнения nри холодном деформировании nракти­

чески не зависят от скорости деформации; 

• изменениями размеров матрицы как абсолютно 
жесткого тела пренебрегаем. 

Очаг малых упруrопластически:х деформаций 

В технологических процессах малые пластические 
деформации имеют место nри обкатке, калабровке, 

дорнован.ии , чеканке, редуцировании, ротациоНliой 

обработке, дрессировке, листовой щтамповке, авто­

фрети ровании , барафрагментации, в процессах 

гибки, nри nравке, холодной штамповке, упрочнении 

локальным индентором, выглаживания, гидро­

импульсной обработке и др. 

Область малых пластических деформаций нахо­

дится в nределах от значений деформаций, соответст­

вующих нижнему nределу текучести, до значения сте­

nени деформации nорядка 10 %. Этот nредел nринят 
и исnользован в работах [4, 5] . 

Заготовку в очаге нагружения можно разделить ус­
ловно на ряд зон (рис. 1, а): А - геометрическая зона 

контакта; В - зона внеконтактной деформации nеред 

деформирующим инструментом; С - зона контакта 
на цилиндрическом пояске; D - зона внеконтактной 

деформации за деформирующим элементом. В зоне А 

действуют внешние силы (рис . 1, б) : N - нормальная 

сила, Fт- сила треная, Fд - сила деформировааия , 

Р - радиальная сила. Сила F/J. определяет осевую на­
грузку на заготовку и мощность двиrателя. Сила N и 
ширина контакта оnределяют среднее удельное кон­

тактное давление, которое необходимо для расч.ета на 

а) б) 

Рис. 1. Схема очага деформации (а) 11 схема сил (б) в зоне кон­

такта нр11 охватывающем деформироващш 

прочность деформирующих элементов. По значени­

ям N и Fт оnределяют коэффициент/и угол 11 трения. 
Анализируя схему очага деформации при охваты­

вающем деформировании, можно сказать, что nро­

цесс этот весьма сложен и уnрощения типа гипотезы 

nлоских сечений, исnолъзованая идеально nластич­

ного материала или усреднения контактного давле­

ния дают весьма приближенное представление о на­

nряжеююм состоянаив зоне формоизменения. 

Напряженно-деформированное состояние 

Процесс охватывающего деформационного ул­

роtfнения кинематически nрост, чего неJТЬзя сказать о 

напряженном состоянаи материала заготовки. Ком­
бинация центрального растяжения силой F, или цен­

трального сжатия F2 (рис . 2) с охватъmающим обжати­
ем ограниченной длины заготовки вызывает сложное 

наnряженное состояние. От его вида, характера рас­

nределения напряжений и деформаций зависят ус­

тойчивость технологического процесса, кач.ество nо­

верхностного слоя и физико-механические характе­

ристики улрочненноrо материала. Для изучения 

напряженно-деформированного состояния (НДС) заго­

товки в очаге деформации и вне его, включая зоны 

возможного приложеимя деформирующего усилия , 

целесообразно заготовку разделить на ряд геометри­

ческих блоков (см. рис. 2). 
Блок 1 расnоложен на достаточном удалении от 

входа в очаг деформации. При 11 ;::. D1 этот участок за­

готовки исnытывает центральное сжатие. Наnряжен-

Fl 
--~-+----------+-----~--~~-+----~~ 

Рис. 2. Схема разделекия деформированной заrотовки на 

напряженные блоки: 

Dн и D. - на,tальн:ый и конечный диаметры заготовки соот­

ветственно 

4 Уnрочняющие технологии и nокрытия. 2008. N2 3 
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Зона 

заготовки 

11 

11 1 

IV 

v 

Vl 

опnд с центральным onnд с центральным 

сжатием растяжением 

т - т ---g 8-L 
--т --- т 

Рис. 3. Силовые схемы при охватывающем поверхностном nла­
сnsческом упро•шенюt 

ное состояние при этом зависит не только от нагруз­

ки F2 и геометрии блока /, но и от условий контактно­
го взаимодействия (трение на торце). При 11 » 3D1 

1юзможно нарушение прямолинейной формы равно­

веси.я заготовки и nотеря устойчивости. Блок 11 непо­
средственно примыкает одной стороной к очагу де­

формации. Сжатие, которое исnытывает блок 11, 
нельзя считать однородной деформацией , так как 

имеются зоны с явной концентрацией напрнжений в 

зоне контакта с заготовкой. Блок 111- активный очаг 
пласти•rеской или уnруrоnласти<rеской деформации. 

Блок JV- зона калибрования (выравнивания НДС). 
Блок V- зона разгрузки и формирования остаточно­

го напряженного состояния . Блок VI- зона цен­

трального растяжеЮ1я, наrrряженное состояние кото­

рого зависит от деформирующего усилия F1 и разме­

ров поnеречного сечения (Dк). П ро<rность этой зоны 
зависит также от размеров и формы участка для пере­

дачи деформирующего усили.я . Рассмотренные блоки 

схемати•rески изображены на рис. 3. 
Условное разделение очага деформации и гранич­

ных областей на блоки nозволяет представить меха­

нику НДС на отдельных участках, выявить долю 

влияния размеров заготовки и вектора силовой на­

грузк и , что в конечном итоге позволит оnределить 

механизм формирования наnряженно-деформиро­

ванного и остаточного состояний. 

Таким образом, деформированное тело nри охва­
тывающем упрочнении претерnевает различные де­

формации (уnругие, пластич еские) и уnругую 

разгрузку, когда объемы и поверхности, ограничи­

вающие эти зоны, неизвестны. Наnряженное и де­

формированное состояние материала заготовки nри 

охватывающем деформировании можно условно раз­

делить на активное, возникающее при действии 

внешних сил, и nассивное - при их отсутствии. Ак­

тивное напряженное состояние влияет на энерrоси­

ловые характеристики npouecca, стеnень и глубину 
уnро<rненного слоя , давление в зоне контакта, шеро­

ховатость поверхности заготовки, про•шость и стой­

кость деформирующего инструмента. Активное де­

формированное состояние связано с изменением 

формы и nредельной nластичности материала. Пас­

сивное наnряженное состояние оказывает вли.яние на 

nроцессы разрушения и растрескивания материала, 

формирование остато<rного напряженного состояния, 

износ, коррозию и другие эксnлуатационные свойст­

ва изделий. Пассивное деформированное состояние 
связано с искривлением, стабильностью размеров и 

остаточными деформациями. 

Таким образом , оnределение НДС в очаге дефор­

мации является важным для осуществления самого 

технологического nроцесса и оказывает неnосредст­

венное влияние на технологическое качество и экс­

nлуатационные характеристики деталей машин и из­

делия в целом . 

Геометрическая модель процесса 

Существующие сnособы моделирования взаимо­
действия заготовки с матрицей весьма разнообразны 

[6]. Исnользование для оnределения напряженно-де­
формированного и остатоwого состояний упрочняе­

мого материала динамических моделей , которые бы 

учитывали изменяющийся во времени характер на­

nряжений и деформаций, требует сверхмощной вы­

числительной техн и ки. В данной работе модель про­
цесса представлена как охватывающее деформирова­

ние ограниченной. части заготовки с nриложением 

осевого усилия на входе или выходе из матрицы 

(см. рис. 1 и 2). Такая модель nозволит исследовать 
НДС не только в очаге деформации, н.о и за его пре­

делами, а nри некоторых доnущениях ее можно ис­

nользовать и для. динамического оnисаншr техноло­

гического npouecca. 
При выборе модели деформируемого тела исnоль­

зовано НДС в O'Iare деформации и остаточное наnря­
женное состояние, т.е. вид модели зависит от главных 
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напряжений, которые мoryr изменяться как по вели ­

чине, так и по направлению. 

~з литературного обзора следует, что напряжен­

ное состояние nри охватывающем деформировании 

является объемным, так как осевые cr<, тангенциаль­
ные cr'~' и радиальные crr напряжения имеют одинако­
вый порядок. Следовательно, в качестве единичного 
напряженного элемента целесообразно рассматри­

вать не линейное волокно и не nлоскую фигуру, а 

объемный элемент, например тетраэдр . 

~оделъ материала 

При деформаuионном упрочнении относительные 

пластические деформации обычно nревьrшают отно­

сительные упругие деформации (иногда в нескоiГько 

раз). Следовательно, кажется логичным пренебречь 

упругими деформациями и сч:итать поведение мате­

риала жесткопластическ:им. Однако такое доnущение 

не приемлемо nри решении задачи по определению 

остаточных наnряжений. В таких сJГучаях нужно моде­
лировать материал, используя основные уравнения 

упругоnластичности. Подавляющее больщинство кон­

струкционяых материалов подвергается деформаци­

онному упрочнению, которое можно имитировать на 

механической модели, наnример, вюrючением некото­

рого числа элементов трения, связанных между собой 

свободными от натяжения тяжелыми нитями [7). 

Таким образом, если отношение cr/e1 на основа­
нии опытных данных nри простейщих видах исnыта­

ний известно, то можно считать, что уравнения 

деформационной модели при простом нагружении 

полностью устанавливают зависимость между наnря­

жениями и деформациями для неуnругих тел. Однако 

целъrй ряд эксnериментов свидетельствует о несовла­

дении кривых течения, nолученных при различных 

схемах наnряженного состояния [7], причем это не­
совпадение увеличивается с ростом стеnени дефор­

мированин. При малых обжатиях кривые упрочнения 

сближаются и практически считается, что принята 

единая кривая деформирования. 

~одель контактного трения 

Основные уравнения метода конечных элементов 

содержат в качестве неизвестн:ых узловые перемеще­

ния. Эти уравнения соответствуют экстремальному 
значению некоторого функцианала на искомых пере­

мещениях. Этот функционал имеет физический смысл 

виртуальной работы и зависит от внешних сил - nо­

верхностных и (или) объемных. Если граничные усло­

вия задаются в перемещениsrх, то их можно учесть не­

посредственно в матрице жесткости системы. 

Более сложным является случай задания гранич­
ных условий на производные от перемещений. Учет 

трения в общем случае относится именно к таким 

граничным условиям. Для упругой задачи можно 

заnисать для каждого элемента зависимость между 

напряжениями в элементе и его узловыми перемеще­

ниями , в частности при трении - это зависимость 

между касательными напряжениями , которые счита­

ются известными в некоторых точках тела, и узловы­

ми nеремещениями. 

Таким образом, граничные условия для охваты­

вающего поверхностного пластическ,ого деформирова­
ния (ОППД) с центральным растяжением (сжатием) 
имеют вид: 

f(ii) =0, ( l) 

где ii - вектор, комnоненты которого являются узло­

выми перемещениям:и. 

Затем находят экстремум исходного функuионала, 

к которому добавлено выражение Лf(ii), где А- мно-

житель Лагранжа. Экстремум по ii и А дает систему 
уравнений, одно из которых совnадает с приведеи­

ным выще граничным условием. 

Коэффициент Пуассона 

В теории пластического течения обычно не учиты­

вают упругие составляющие деформаций и коэффици­

ент Пуассона v принимают равным 0,5. Однако nри 
малых упруrоnластических деформациях v изменяется 
от 0,28 до 0,48 и не достигает конечного значения 0,5. 
Есл:и же в расчетах контактных наnряжений не учиты­

вать изменение коэффициента Пуассона, то напряже­

ния могуr отличаться от истин:н:ых на порядок [8]. 
В работе не вводили ограничения на измене­

ние объема материала и использовали значения 

коэффициента Пуассона в зависимости от стеnени 

относительного обжатия (рис . 4). Расчет коэффици­
ента v вьmолнен по методике И.А. Биргера [9]. 

0,45 
( 
1 0,35 

1/ 

0,25 
о 

vr 

2 3 4 s Q,% 

Рис . 4. Зависимость коэффициента Пуассона v от стеnени об­
жатия Q упрочняемой заготовки 
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Таким обр~зом, в результате рассмотрения физи­

ческих особенностей улругопластической деформа­

ции, геометрического моделирования очага формоиз­

менения, схем наrружения, материала и контактного 

трения, составления структурно-логической схемы 

исследования nодготовлен необходимый материал 

для •1исленноrо моделирования и комnлексного ис­

следования .технологического nроцесса охватываю­

щего поверхностного nластического деформирова­

ния. 
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Л.И. Гречихин (Минский государственный 

высший авиационный колледж, Беларусь) 

Физический механизм упрочнения и разрушения конструкционных 

материаловводородом 

Введение водорода в металлицеекие конструкционные материалы приводит к образованию гидридов fttеталла 
впутри ос!ювпого Jltатериала. При образовании гидрида лtеталла в сфероидальных межкластерных пустотах ма­
лого размера, лtехапuцеские свойства Ammepuaлa незнацительно улуцшаются. Увелицеиие шtтенсивпости наводо­
раживания приводит к резкому ухудишшю механических свойств исходного металла. После образования мости­

ков связи в щелевидных пустотах между кластера;~щ механицеские свойства резко улуцшаются, но при этом 

преобладает хрупкое разрушение. Дальпейшее увелицение к.олицества водорода приводит к полному разрушению 
конструкционного материала. 

lпtrodиctioп oj l1ydrogeп iп те/а/ constrиctioпal тaterials leads to fm·тatioп of hydrides of теса/ iпside of tl1e basic 
marerial. At jorтatioп oj hydride ofтetal iп spl1eroidal iпterclиster emptiпess of the sтall size, тechaпical properties of а 
тaterial slightly iпcrease. The increase of inteпsity of hyd1·ogeпatioп leads to sltarp falling of тechaпical prope11ies of iпitial 
тetal. After forтatioп of bridges of соттипiсаtiоп iп slit-like eтptiness Ьемееп clиsters meclюпical properties slюrply 
iпcrease, but thиs fragile destrиction prevails. Т11е fиrther iпcrease iп qиaпtity of hydrogeп leads to fиll destrиctioп of а 
coпstructioпal тaterial. 

Введение 

"Водородное материаловедение" в связи с развити­
ем водородной энергетики в настоящее время nриоб­

ретает актуальное значение и входит в ряд nервосте­

пенных задач науки и техники. Первые исследования 

ВJ1Ияния водорода на механические свойства различ­

нъrх конструкционных материалов показали как пер­

слективностъ исполъзования водорода для упрочне­

ния различных конструкционных материалов, так и 

коррозию этих материалов с практически nолным 

разрушением. В связи с этим возникает необходи­

мость выяснения физического механизма nроцесса 

проникиовекия водорода внуrрь материала, вида хи­

мических реакций, протекающих внуrри материала, и 

влияния на механические свойства Образовавшихея 

гидридов металлов в зависимости от массы вводимого 

водорода. 

Строение конструкциоttньiХ материалов 

В настоящее время не в~ызывает сомнения, что все 

вещества в конденсированном состоянии в нормаль­

ных условиях состоят из кластеров. Такая модель кон­

денсированного состояния оnределена в работах [ 1-5]. 
Предложенная модель особенно ярко была обоснова-
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на для жидкостей, где ближний nорядок образует кла­

стер, а в свободном nространстве между кластерами 

находятся исходные частицы вещества, которые со­

вершают трансляционное движение между кластера­

ми. Плотность уnаковки частиц в кластере соответст­

вует плотности уnаковки кристалла (0 ,68 ... 0,74). 
В межкластерном объеме nлотность упаковки сво­

бодных частиц вещества составляет 0,44 ... 0,47 [4]. 
В работах [J - 51 кластерная модель была четко сфор­
мулирована, но полное обоснование она получила 

в [6]. Чтобы nонять физику взаимодействия водорода с 
различными конструкционными материалами, изло­

жим основные положения кластерной модели твердо­

го тела. 

Взаимодействие выбранного атома с nервой коор­
динационной сферой формирует кластер с наиболее 

плотной упаковкой частиц и с наибольшей энергией 

связи. Это основной кластер, который содержит 7 
атомов в случае простой кубической структуры; 9 ато­
мов в случае объемацентрированной структуры и 13 
атомов содержится в гранецентрированной структу­

ре. Свободные атомы межкластерного объема взаи ­

модействуют с основным кластером, изменяя число 

частиц в кластере. Энергия связи свободного атома с 

кластером оnределяется коnалентной и ионной свя­

зями, а также энергией физической адrезии, обуслов­

ленной электронами второй и последующей кратно­

сти ионизации с ближним окружением ячейки 

алгезии. 

При темnературах, близких к абсолютному нулю, 

свободные атомъr в межкластерном объеме отсутству­

ют. Межкластерное взаимодействие уплотняет струк­

туру и тогда каждый атом обладает энергией связи, 

которая обусловлена всеми возможными тиnами 

взаимодействий со всеми атомами трех координаци­

онных сфер с учетом их коэффициента видности. 

Формируется некое "замороженное" состояние с 

плотной уnаковкой отдельных атомов. Кластеры при 

этом обобщаются и образуют однородную среду. 

С ростом темnературы происходит разрыв связи с 
третьей координационной сферой. Однородная среда 

с плотной упаковкой отдельных атомов расnадается 

на отдельные кластеры. В кристалле возникают меж­

кластерные пустоты, которые заполняются свобод­

ными атомами третьей и даже второй координацион­

ньtх сфер. Включаются межкластерные взаимодейст­

вия и формируется решеточная кластерная структура. 

Кластер объемоцентрированной структуры nред­

ставляет собой четырехгранную биnризму, а гране­

центрированная структура - трехгранную биnриз­

му [7]. Энергия связи частиц второй и третьей коор­
динационной сферы с кластером выше в сравнении с 

коналентной связью центральной частицы и этих же 

частиц в монолитном кристалле при абсолютном ну-

ле темnературы. В результате общая энергия связи, 

nриходяшалея на одну частицу в монолите, меньше, 

чем в кластерном образовании. В нормальных усло­

виях энергия связи частиц определяется только би­

нарным взаимодействием <Iастиц в основном класте­

ре и взаимодействием основного кластера со свобод­

ными частицами межкластерного объема. Энергия 

связи чястиц второй координационной сферы соот­

ветствует теnловой энергии частиц nри темnературе 

nлавления. 

Количество связанных частиц в кластере с ростом 

температуры падает nрактически no линейному зако­
ну, а количество свободных частиц, nри:ходящихся на 

оди:н кластер, возрастает по ли:ней:ному закону. Энер­

гия связи С13ободных частиц в межкластерном про­

странстве обусловлена преимущественно бинарным 

взаимодействием, тогда как в кластере энергия связи 

частиu определяется коллективным взаимодействием. 

Кластер следует рассматривать как некую макро­

молекулу. Это обусловлено тем, что в конденсиро­

ванной среде энергети<юские состояния валентных 

электронов разл ичliых частиц данного вещества ин­

тенсивно nеремешиваются и образуют единое элек­

тронное облако. Поэтому взаимодействие между кла­

стерами осуществляется посредством ковалентной 

связи и обменного взаимодействия свободных ато­

мов. Свободные •1астицы в межкластерном объеме 

совершают трансляционное движение и, сталкиваясь 

с кластерами, обеспечивают обменную связь между 

кластерами. 

В решеточной кластерной структуре в зависимо­

сти от расnоложения кластеров относительно друг 

друга возникают межкластерные пустоты. Для 
ГЦК-структуры - это пустоты размером 4,05R0, 3R0, 

1 ,5R0 , 0,5R0 и 0,3092R0, а для ОЦК-структуры -
3,63R0, l ,5R0 и 0,4142.Ro (Ro - расстояние между кла­
стерами). Пустоты размером 4,05R0, 3R0 и 0,3092R0 

ГЦК-структуры , 3,63R0 и 0,4142R0 ОЦК-структуры 

имеют сфероидальную, а остальные - щелевидную 

форму и расположены хаотично друг относительно 

друга. Ранее nолагали, что эти пустоты являются тре­

щинами. Наличие щепевидных пустот в кристалле 

является nричиной возникновения дислокаций. 

Наличие межкластерных пустот в конденсирован­

ном состоянии приводит к тому, что атомы, молеку­

лы окружающей среды способны nроникать внутрь 

твердого тела и взаимодействовать не только с осно­

вой путем реализации поверхностного катализа, но и 

встуnать в химическую реакцию с отдельными атома­

ми (молекулами), находящимися во внутрикластер­

ных свободных объемах. При этом возникает явление 

типа диффузии. По своим размерным характеристи­
кам атомы и молекулы водорода наиболее эффектив­

но проникают во многие материалы как по межкла-
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стерным nуст~ам в монокристаллах, так и по местам 

спайности отдельных кристаллических блоков в nо­

ликристаллических телах . 

Свойства атомов и молекул водорода 

Атом водорода - это наиболее простая атомарная 

структура, состоящая из ядра с одним протоном и од­

ним валентным электроном. Энергия ионизации та­

кой системы составляет 13,598 эВ. Радиус удаления 
электрона от ядра атома водорода равен 0,529· J о-• о м. 
Молекула водорода является также самой простой и 

хорошо изучена. Энерrю1 диссоциации составляет 

4,478 эВ, энергия ионизации - 15,4261 эВ. Межъя­

дерное расстояние равно 0,7412· 10-10 м. 

Краткая характеристика исследуемых чистых 

металлических материалов 

Основные сведения об исследуемых материалах 

приведеныв табл . 1, они были исnользованы дЛЯ. со­

ответствующего расчета энергий связи и nроведения 

различных химических реакций. Потенциалы иони­

зации и среднее удаление от ядра атомов разной крат­

ности ионизации были юяты из сnравочников 

[8- 10]. 
Эффективный заряд рассчитывался по формуле 

где ,. - удаление электрона от ядра атома; 

е;- энергия ионизации; 

е - заряд электрона. 

(\) 

Удаление электрона от ядра атома второй и треть­

ей кратности ионизации nолучены по формуле, пред-

ложенной Слэтером [ 11) с привязкой к среднему 
удалению валентного электрона нейтрального атома 

nутем исnользования отношения радиусов разной 

кратности ионизации, которая оnределяется отноше­

нием эффективных зарядов. Методика nолучения эф­

фективных зарядов приведена в работе [11]. 

~еханизм наводор~ания 

Процесс наводораживания олисан в работе [12]. 
Внедрение водорода nроходит как по местам спайно­
сти, так и внутри монокристалла no лучам, т. е. no ше­
левидным межкластерным пустотам. Попадая по ще­

левидным межкластерным пустотам в сфероидальные 

nустоты, молекулы водорода взаимодействуют в па­

роrазовой фазе со свободными атомами основного 

материала. Кроме этого, вследствие каталитической 

диссоциации молекул водорода nроисходит также 

взаимодействие атомов водорода с основой исходно­

го материала. В случае металлов взаимодействие ато­

мов водорода с основой приводит к образованию гид­

ридов. 

Взаимодействие молекул водорода 

со свободными атомами 

в межкластерных пустотах 

Во всех сфероидальных и щепевидных пустотах 

ГЦК- и ОЦК-структур содержатся атомы основного 

металла . Когда водород nопадает в межкластерные 

nустоты, то он находится в nотенциальной яме с же­

сткими стенками. При этом nроисходит обмен энер­

гией. Изменение обменной энергии можно оnреде­
лить, исnользуя иеравенство Гейзенберга дЛЯ случая, 

когда изменение времени определнется временем 

Таблица 1 

Потенциал ион.изации, среднее удалеюtе электронов разной кратностя ионизаwш от ядра атома и эффективный заряд 

нейтрального атома исследуемых материалов 

Материал Потенциал ионизации, В Удаление электрона r, А Эффект.ипный заряд z· 
Железо 7,87/16,2/30,6 1,7 15/ 1,568/1,293 0,936/1,000/1 ,403 

Кобальт 7,86/ 17,1/33,5 1,663/ 1,526/1,272 0,906/ 1,810/2,955 

Палладий 8,34/19,4/ 32,9 0,8 11/0,784/0,759 0,469/ 1,055/1,732 

Алюминий 5,99/ J 8,8/28,4 1,814/ 1,285/1 ,185 0,753/ 1.675/2,334 

Титан 6,82/ 13,6/27,5 1,992/1,793/1,603 0,945/1,691/3,057 

Никель 7,63/18,2/35,2 1,616/1 ,487/1,247 0,855/1,877/3,044 

Хром 6,77/16,5/31,0 2,033/1,578/1,290 о, 954/1,806/2,773 

Цирконий 6,84/13,1/ 23,0 2,157/2,042/1 ,762 1,023/1 ,855/ 2,8 10 

Пр 11 меч а н и е. Через косую черту приведены значения, соответствующие первой , второй и третьей кратностям ионизации. 
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между двумя последовательными столкновениями. 

С учетом того, что только одна шестая часть частиц 

дВИ?Кется в заданном направлении, каждая сферои­

дальная пустота окружена определенным количест­

вом кластеров и в обменном взаимодействии участву­

ют две частицы, дополнительную энергию взаимо­

действующих кластеров можно оnисать как: 

(2) 

где h - постоянная Планка; 

А -коэффициент, определяющий размер пустоты 

в расстояниях R0; 

М - масса qастицы, участвующей в обмене; 

k6 - постоянная Больцмана; 

Т- температура; 

N - число пустот, которые окружают кластер; 

L- коэффициент, учитывающий столкновения с 
частицами основы с образованием молекулярных 

структур. 

В случае металлиqеских материалов образование 
гидридов металлов происходит по химической реак­

ции в парагазовой фазе вида: 

Ме+Н2 ~МеН+Н. (3) 

Константа прямой химической реакции [13]: 

(4) 

где R - сумма ковалентных радиусов взаимодейст­
вующих частиц; 

J..L - приведеикая масса взаимодействующих частиц. 

Эиергия активации Ea.r, эВ, для реакции вида (3) 
определяется по эмпирической формуле Бенсо­

на [13]: 

Ea.cr =0,29Dн2 -0,963 =0,336, (5) 

где Dн 2 - энер('ия диссоциации молекулы водорода. 
Используя формулу, описывающую кинетику хи ­

ми<Iеск:и.х реакций, определим время протекания ре­

акции (3) с образованием гидрида металла и атома во­
дорода 

t:.N 

k t пм.пн2 Ррсз' 
(6) 

где пм. и nн2 - концентрации соответственно атомов 

металла основы и молекул водорода; 

Р рез- вероятность столкновения частиц, nри кото­
ром возникает реакция (3). 

Формула (6) оnисывает статистический характер 
протекания химически.,'< реакций. В случае взаимодей­

ствия двух частиц в ограниченном объеме следует учи-

тывать вероятность столкновения этих частиц с реали­

зацией реакции (3). Результирующая вероятность 

столкновения двух частиц с nротеканием реакции (3) 
состоит из вероятности движения каждой частицы в за­

данном наnравлении PL (это 1/6), из доли сечения реак­
ции (3) по отношению к общей площади межкластер­
ной пустоты Ps и доли времени взаимодействия по от­
ношению ко времени nролета частицы от одной стенки 

к другой Р,. Результирующая вероятность столкновения 

с протеканием реакции (3) равна Р рез= PLP5 P,. Напри­
мер, для. железаРрез = 0,028·0,735·0,627 = 0,0 13. При 
t:.N = 1 LUJЯ железа получаем Ы = 1 ,5·1 о-34 с. По мере по­
явления молекул водорода в сфероидальном межкла­

стерном объеме малого размера реакция (3) протекает 
практи<fески мгновенно. Такая ситуация характерна 
для всех металлов. 

Появление в межкластерных nустотах гидрида ме­

талла и атома водорода приводит к увеличению энер­

гии связи, приходящейся на один кластер внугри ме­

талла. Расчет по (2) для различных металлов nриведен 
в табл. 2. Наибольший процент увеличения энергии 

связи на один кластер соответствует алюминию и 

наименьший - цирконию. 

Масса водорода, которую необходимо ввести в тот 

или иной металл, чтобы максимально увеличить 

энергию связи, а следовательно, и прочность металла, 

составит: 

к (7) 

где m0 - масса одной атомной единицы массы; 

р- плотность металла, в который вводится водород; 

r0 - радиус металлического кластера. 

Таблица 2 

Межкластерная энергия связи и ее увеличение на одщt 

кластер в различных материалах 

Энергия Увеличе- Доля уве- Доляэнер-

Материал 
межкла- ниеэнер- личения rии nолного 

стерной rиисвязи, энергии наводора-

связи, эВ эВ связи,% живания,% 

АЛЮМИJШЙ 0,0387 0,0 195 50 0,195 

Железо 0,0693 0,0191 27 0,102 

Никель 0,0540 0,0210 39 0,088 

Титан 0, 1080 0,0184 17 0,112 

Хром 0,1430 0,0190 13 0,109 

Кобальт 0, 1520 0,0182 12 0,059 

Палладий 0, 1570 0,0185 12 0,049 

Цирконий 0,1830 0,0145 7,9 0,059 
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Процент вводимого водорода для nолучения мак­

симального увеличения nрочности чистого металла 

nриведен в табл. 2. Когда nроисходит nолное заnол ­

нение сфероидальных nустот малого размера водоро­

дом, модуль Юкrа при деформации в 1 % составляет 
для алюминии 134 и для циркония 338 МПа, а для 

чистых кристаллов алюминия и циркония соответст­

венно - 89 11 317 МЛа. Дальнейшее увеличение массы 
внедренного водорода nриводит к каталитической 

диссоциации вводимого водорода и образованию мо­

лекул гидрида внутри основного металла. 

Поверхностный катализ 

Поверхностный катализ молекул водорода с обра­

зованием молекул гидрида металла идет по схеме: 

Н2 +2Ме~2МеН. (8) 

Образование болъшоrо количества гидрида метал­
ла в межкластерных nустотах nриво.дJ1т к значитель­

ному уменьшению nрочностных свойств исходного 

металла. Экспериментально было установлено, <rто 
сначала rtpи наводораживани:и увеличиваются проч­

ностные свойства металла , а затем они уменьшаются 

[14- 161. Результаты расчетов роста nрочности метал­
лов согласуются с оnытными данными , полученными 

в работах [L5, 16]. 
Энергия активации реакции (8) в соответствии 

с [ 13] вычисляется по формуле 

Еакт =0,29(2Есв мст -Dн2 -Есв.н 2 ), (9) 

где Есв. н 2 -энергия связи молекул -водорода на кла­

стере рассматриваемого металла; 

Есв.мет - энергия связи молекул гидрида металла. 

Результаты расчета энергии активации, константы 

прямой химической реакции (8) и времени образова­
ния монослоя гидрида металла в межкластерных nус­

тотах в нормальных условиях для ряда металлов nри­

ведсны в табл. 3. 
Быстрому разрушению nри водородной коррозии 

nодвержены алюминий и хром. Железо и nалладий 

также разрушаются , но значительно медленнее. Ни­

кель, титан, кобальт и цирконий nрактически не nод­

даются водородной коррозии в нормальных условиях. 

При небольшом разогреве они также подвержены ин­

тенсивной водородной коррозии. Наnример, цирко­

ний nри термоциклировании в атмосфере водорода 

при температуре 11 36 К (а.~~ nереход) nодвергалея 
сильной водородной коррозии [1 2]. При темnературе 

а.~~ перехода время образования монослоя гидрида 
циркония на nоверхности кластеров циркония со­

ставляет 7,86 мкс> т.е. практически монослой гидрида 
циркония образуется мгновенно. Так, nосле nяти тер­

моцикJЮВ перехода ~~а. металлическая составляю­
щая циркония nрактически пол н остью исчезает [ 12]. 

Энергия связи, которая я-вляется энергией диссо­
uиаци:и молекул гидрида металлов, обусловлена кова­

лентной и ионной связями . Потенциал -взаимодейст­

вия в этом случае определяется по формуле [6): 

Здесь z; - эффективный заряд атома металла i-й 
кратности ионизации; 

Таблица З 

Осоовкые параметры исходоых взаи:модействующвх частид и их Эlfерrия связи 

Время 
Энергия 

ДИЛОЛЫIЫЙ Энергия 

Константа kf> Энергия образования Межъядерное электрический диссоциации 
Материал 

м3/с активации, эВ водородного 
связи Н2 расстояняе, А момент, молекул гидри-

слоя 
с кластером, эВ 

х10:ю, Кл·м дов металла, эВ 

Алюминий 8, 1·10-26 0,562 2,9· 1 0-4с 0,035 1,90 19,3 2,02 

Железо 2,9·10-35 1,120 6 '1 0,056 1,80 21,3 2,34 

Никель 3,7·10-37 1,227 1,3 года 0,049 1,47 18 ,0 3,25 

Титан 7 ,9·10-42 1,509 00 0,032 1,54 22,0 3,61 

Хром 3, 1·10-28 0,699 50 мс 0,051 1,59 20,7 3, 17 

Кобальт 6,6·1 0-39 1,330 1 1 2лет 0,037 1,80 24,3 2,65 

Палладий 9,3·10-34 1,030 6,3 ч 0,036 1,78 14,7 1,88 

Цирконий 2,3·10-47 1,840 00 0,015 1,58 22,0 3,80 
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Рис. 1. Потенциал взаимодействия атома водорода с атомом 

алюмюtия (1) и цирконием (2) 

Р;(Е;) - распределение электронной плотности ва­

лентного электрона металла i-й кратности иониза­

ции; 

Рн - распределение электронной плотности ва­

лентного электрона атома водорода; 

Н1 • 1 , Н1 •2 и S - соответственно интегралы кулонов­
ский, обменный и nерекрытия; 

Р - вероятность пребывания обоих валентных 

электронов вблизи одного из атомов в молекуле; 

r, - межъядерное расстояние в молекуле. 

В качестве примера на рис. J nриведены расnреде­
ления потенциала взаимодействия ( 1 О) в зависимости 
от межъядерного расстояния для алюминия и цирко­

ния. Такой сложный потенциал взаимодействия обу­

словлен тем, что происходит замена отрицательного 

значения nотенциала взаимодействия на nоложи­

тельное его значение при различньrх удаленияхядер в 

молекуле гидрида металла для разной кратности 

ионизации атомов металла. Максимальное значение 

энергии связи характерно для алюминия, железа, ко­

бальта и палладия, когда происходит смена знака по­

тенциала взаимодействия при взаимодействии атома 

водорода с атомом металла первой кратности иониза­

ции. Для никеля, титана, хрома и циркония макси­

мальная энергия связи возникает, когда смена знака 

nотенциала взаимодействия происходит при взаимо­

действии атома водорода с первой и третьей кратно­

стью ионизации атома металла. По максимальному 

значению энергии связи устанавливали межъядерное 

расстояние в молекуле гидрида металла (см. табл . 3). 
Полученные значения энергии диссоциации и 

энергии активации при диффузии водорода внутрь 

металла для хрома 3, 17 и 0,699 эВ полностью совпада­
ют с данными работы [ 17 j, в которой соответственно 
лриведены значения 3,2 и 0,6 .. . 0,8 эВ. 

Рассмотрим на примере циркония, как меняется 

модуль Юнга при образовании в монокристалле ис­
ходного материала гидрида циркония. Гидрид цирко­

ния обладает большим дипольным электрическим 

моментом. Поэтому такие молекулы формируют ион-

Е, П~а ________________________ __ 

е,% 

Рис. 2. Зависимость модуля Юиrа циркония Е от деформации t : 
1 - монокристалл гидрида циркония; 2 - монокристалл 

гидрида циркония с мостиками связи в щепевидных пусто­

тах; З- наводораживание незначительное; 4- образование 

монослоя гидрида циркония 

ный кристалл простой кубической структуры. Размер 

ребра куба кристалла гидрида циркония составит 

4,293 А. Для такого куба энергия связи определяется 
nреимущественно диполь-дипольным взаимодейст­

вием и равна 1,505 эВ . Модуль Юнга для монокри­

сталла гидрида циркония (кривая 1) в зависимости от 
деформации приведен на рис . 2. В щепевидных nус­
тотах между противоположными кластерами образу­

ются мостики связи из молекул гидрида циркония 

[18] . Энергия связи между молекулами гидрида цир­
кон"Ия в этом случае составит 0,23 1 эВ , модуль Юнга 

(кривая 2) уменьшается почти на два порядка в срав­
нении с чистым кристаллом гидрида циркония 

(см. рис. 2). Если наводоражи:вание незначительное и 
nроисходит только образование гидрида циркония в 

малых сфероидальных пустотах, то модуль Юнга 

(кривая J) уменьшается nочти в три раза по сравне­
нию с nолным заnолнением щепевидных nустот мо­

лекулами гидрида металла. При образовании моно­

слоя гидрида ц»ркония в щелевидных nустотах до об­

разования мостиков связи модуль Юнга (кривая 4) 
резко падает в сравнении со слабым наводоражива­

нием и даже с чистым металлом. Таким образом, сла­

бое наводораживание несколько увеличивает энер­

гию связи на один кластер, затем по мере покрытия 

монослоем гидрида металла щепевидных пустот энер­

гия связи резко падает, и постепенно должна возрас­

тать с образованием мостиков связи в щелевидных 

nустотах. Дальнейшее наводораживание приводит к 

полному разрушению циркония с превращением в 

nорошкообразное состояние гидрида циркония 

вследствие возрастания размера кластеров кубиче-
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ской структуры ионного кристалла. Эта ситуация 

должна у•штыватъся в технологии получения мате­

риалов с возросшими механическими свойствами в 

rrpoцecce заполнения межкластерных пустот основ­

ного материала водородом. При образовании мости­

ков связи в щеnевидных nустотах энергия связи оnре­

деляется в основном диnоль-диnолъным взаимодей­

ствием, энергия которого обратно nроnорционалъна 

кубу расстояния между взаимодействующими •Iасти­

цами. Поэтому разрушение таких конструкционных 

материалов должно быть достаточно хруnким. 

Вывод 

Слабое наводораживание несколько увеличивает 

энергию связи на один кластер. По мере покрытия 

монослоем гидрида металла внугри щепевидных nус­

тот энергия связи резко падает и затем должна посте­

nенно возрастать с образованием мостиков связи в 

щеnевидных пустотах. Дальнейшее наводораживание 

nриводит к nолному разрушению металла с лревра­

шением в nорошкообразное состояние гидрида ме­

талла вследствие возрастания размера кластеров ку­

бической структуры ионного кристалла. При образо­

ван и и мостиков связи в щеnевидных nустотах 

энергия связи оnределяется в основном энергией ди­

nолъ-дилольного взаимодействия, которая обратно 

nроnорционалъна кубу расстояния между взаимодей­

ствующими частицами. Поэтому разрушение таких 

конструкционных материалов должно быть достаточ­

но хруnким. 

Выnолненные теоретические расчеты взаимодей­

ствия водорода с металлами nозвол или: 

1) вьJ.Яснитъ структуру молекул гидридов различ­
ных металлов и обосновать увеличение nрочностliых 

свойств металлов nри слабом наводораживании, а no 
мере увеличения наводораживания - уменьшение 

nрочностных свойств материала с преобладанием 

хруnкого разрушения; 

2) в технологии уnрочнения конструкционных ма­
териалов водородом nроцент наводораживания по 

массе не должен nревышать nриведенный 13 табл. 2, а 
темnература nри этом не должна nревышать 298 К, 

т. е. температуру нормальных условий; 

3) разрушение конструкционных материалов осу­
ществляется, когда nроцент наводораживания по 

массе nревышает величину, указанную в табл. 2, а 
темnература nри этом должна быть выше температу­

ры нормальных условий в 2 ... 3 раза . 
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В.Н. Арисова, Ю.П. Трыков, Д.С. Самарский (Волгоградский ГТУ) 

Влияние деформации изгиба на характер упрочнения 

магинево-алюминиевого композита 

Исследовано влияние деформации изгиба на .микромеханические свойства комtюзициоююго .материала 
АД1-МА2-О. Установлено, •tто характер из.менения .микротвердости после изгиба определяется значение1t1 ос­

таточной деформации. В растянутых и сжатых до 14 % областях наблюдается упрочнение слоев композицион­
ного материала. Дефор1t1ацtщ до 5 % приводят к локальному разупрочнению. Максималыюе упрочнение наблюда­
ется в околоиювной зоне, твердость алюАшния и .магния в которой превышает 900 МПа. 

The iпjlueпces oj bendiпg dejorтatioп оп microтechaпical properties of AD l-MA2-0 coтposite material have Ьееп 
investigated. lt is determiпed that the character of chaпges of тicrohardпess after beпdiпg deforтation is defiпed ofvalиe of 
residиal deforтation. Streпgthening of composite тateriallayus in tension апd coтpress areas of 14 % is observed. 
Defonпation of 5 % leads to /оса! иnslreпgtheniпg. Махiтит streпgtheпing is observed iп weldiпg zопе where hardпess of 
а/итiпит and тagпesiиm top 900 МРа. 

Сваренные взрывом маrниево-алюминиевые ком­

позиционные материалы (КМ) nрименяются в качест­

ве nереходных элементов в ответственных конструк­

циях из разнородных материалов [ L]. Изготовление 
таких элементов, определяющих эксnлуатационную 

надежность конструкции в целом, связано с лримене­

нием операций пластического деформирования 

(правка, гибка, nрокатка и т.д.) , а работа таких эле­

ментов nод нагрузкой соnряжена с возникновением 

уnругих и пластических деформаций. 

В настоящее время отсутствуют систематизиро­

ванные данные по влиянию деформации изгиба на 

микромеханические свойства и микроструктуру ис­

nоJIЬЗуемых КМ , поэтому учет этого влияния являет­
ся важным аспектом nри расчете и лроектировании 

конструкционных деталей и узлов. 

Влияние напряженно-деформированного состоя­

ния на характер уnрочнения сваренного взрывом 

композита АД1-МА2-О исследовали на образцах nо­

сле деформации изгибом. Были nолучены двухслой­

ные заготовки из АД1-МА2-0, из которых вырезали 

образцы размерами 50х 1 Ох4 мм с толщинами слоев 
магниевого сnлава МА2-О - 3 мм и алюминиевого 
сплава АДl - 1 мм. 

Сварку взрывом (СВ) выnолняли по одновремен­

ной схеме на оnтимальном режиме (скорость соуда­

рения на межслойной границе vc = 580 мjс, скорость 
точки контакта vк = 2500 мjс), гарантирующем фор­
мирование nрочного соединения, соответствующего 

наименее nрочному из соединяемых металлов- алю­

миниевому сnлаву АД 1. 
При изгибе (граница соединения в растянутом со­

стоянии) один конец образца жестко закрепляли, а 

другой нагружали до образования трещин на границе 

раздела и полного разрушения образцов. 

Одну из поверхностей образцов nолировали и с 

nомощью прибора ПМТ -3 наносили реnерные линии 
с интервалом 1 мм на базовой длине образца 30 мм 
перпендикулярно к границе раздела (рис. 1 ). Размеры 
исходных и деформированных ячеек измеряли на ин­

струментальном микроскопе ММИ-2 с точностью до 

0,005 мм. 
Чередующиеся слои комnозита в сочетании с ре­

nерными линиями образовьmали координатную сет­

ку, nозволяющую по ее линейным и угловым искаже­

ниям оnределять величину остаточных деформаций 

каждого участка на базовой длине образцов согласно 

зависимости (см. рис. 1) 

Х; - Хо 

Хо 
(1) 

где х0 - базовое расстояние между реперными линия­

ми, мм; 

х; - расстояние между реперньrми линиями, изме­

ренное на границе раздела nосле деформирования 

образцов, мм. 
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Рис. 1. Схема нанесения реперных линий на образцы КМ (по­
ложение нейтральной оси обозначено пунктиром) 

Для образцов, nодвергнутых изгибу, определяли 

степень относительной nластической деформации в 

зоне соединения алюминия с МА2-О, а также радиус 

кривизны границы раздела Рер и угла деформации у 

(см. рис. l). В расчете исnользовали следующие зави­
симости: 

(2) 

Хер/ -х0 
у 1 =2arctg , 

2Ус 
(3) 

Хер; 

Р ер; =2tg(y/2) ' (4) 

гдех0 - базовое расстояние между реперными линия­

ми, мм ; 

хер,- расстояние между реперными линиями, из­

меренное на границе раздела nосле деформирования 

образцов, мм; 

Ус - расстояние от границы соединения до ней­

тральной оси, мм. Для малых углов tgy = у. 

Л рименение математического аппарата теории 

пластичности для расчета положения нейтральной 

оси при изгибе балки из комnозита приводит к необ­

ходимости решения ряда сло.ж:нъJх задач с примене-

Номер 
участка 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

Расчетные значения 6,..,, Prp и у для образца, 

подвергнугого изгибу 

Расстоя ни е 
Степень 

пластиче- Радиус 
между реперньши 

скойде- l<рИВИЗНJ>/ 
линиями nосле 

формации участка, 
деформации xll> 1, на участке, р1,мм 

мм 
оер ;,% 

1,000 о -

1,000 о -

1,000 о -

1,020 2,0 20,40 

1,040 4,0 10,40 

1,055 5,5 7,70 

1,064 6,4 6,65 

1,073 7,3 5,90 

I,Q77 7,7 5,60 

1,078 7,8 5,50 

1,080 8,0 5,40 

1,080 8,0 5,40 

1,075 7,5 5,70 

1,060 6,0 7,06 

1,030 3,0 13,70 

1,000 о -

1,000 о -

1,000 о -

Угол 
nефор-

мации 

У;} о 

о 

о 

о 

2,85 

5,70 

8,00 

9,19 

10,51 

11 ,02 

11,19 

11 ,53 

11 ,53 

10,68 

8,68 

4,34 

о 

о 

о 

Пр и меч. а н и е. До деформации х0 = 1 ,О мм ; расстояние от 

контрольной оси по rраницы раздела у= 0,4 мм. 

нием методов дифференциального и интегралъноrо 

исчисления. При малых углах деформации возможно 

исnОJrьзование зависимостей, применяемых в теории 

уnругости. Расстояние от границы раздела до ней­

тральной оси для конкретных биметаллических об­

разцов [2] 

(5) 

где Е1 и Е2 - модули упругости алюмюшя АД 1 и маг­
ниевого сплава МА2-О соответственно, МПа; 

Ь 1 и Ь2 - толщина слоя алюминия АДJ и магниево­

го сплава МА2-О соответственно, мм. 

В таблице приведсны значения бrр, prp и у для ·об­

разцов, подвергнутых изгибу. 

Расnределение 1\fикротвердости в nоперечном се­
чении КМ определяли с nомощью nрибора ПМТ-3 
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при нагрузке 0,2 Н в 18 сечениях, перпен­
дикулярных к границе раздела слоев, на ба-. 

зовой длине 30 мм (см. рис. l). Упрочнение 
в каждом сечении оценивали по результа­

там десяти отпечатков, расположенных на 

одной линии, параллельной границе соеди­

нения. 

Металлографические исследования Мl!IК­

роструктуры проводили на образцах nосле 

СВ и термической обработки на микроскоnе 

OLYMPUS ВХ-6 1 при увеличениях от х50 

12 
1 

14 \ 1 ~" r-r r ~20- 2 2'4------~6/ J8 30 1, мм до х200. 

\ r-

""' 
5 / 'f--6 J 

~ 
........... >- .../ ~ ~rJ 

~ 

-5 

~+~ r-.., !-----.. ~~ v 
!"--, 

"'" 
f'-... v с::·к 8 
~ .... / 

-10 

r--н=: v 9 
-15 

Рис. 2. Распределение деформаций в слоях композ1щионного материала 

АД1-МА2-О после изгиба: 

1 и 2 - на расстоянии 1 ,О и 0,5 мм от границы с МА2-О; З- граница соеди­

нения; 4 - нейтральная ли ния; 5-9 - на расстоянии 1 ,0, 1 ,5, 2,0, 2,5 
и 3,0 мм от границы с Адl соответственно 

в) г) 

Рис. 3. Микроструктуры композиционного материала АД1-МА2-О на разttых 
участках изorttyroro образца: 

а-г - вид ОШЗ на участках 4, 9, 11 (12) и 17 соответственно 

Изменение микромеханических свойств 

КМ оценивали по изменению характера уn­

рочнения в зависимости от абсолютной де­

формации на различных расстояниях от 

границы раздела. 

Распределениедеформаций в слоях ком­

позита после изгиба в исследуемых сечени­

ях л оказано на рис. 2. В слое АД 1 действуют 
только растягивающие напряжения, а в 

слое мапшевого сплава МА2-0, через кото­
рый проходит нейтральная линия, образу­

ются сжимающие напряжения. 

Послойные деформации преимущест-

вен-но локализованы в области протяжен­

ностью около 20 мм вблизи места приложе­
ния нагрузки, а характер соответствующих 

кривых nрактически симметричен относи­

тельно максимума деформации (рис. 2). 
Максимальные значения деформации о 

внешних слоев алюминия АДI и магниево­
го сплава МА2-О составили 12 и 14 % соот­
ветственно (участок 11 ). 
На рис. 3 представлены микроструктуры 

околоиювной зоны (ОШЗ) комnозиционного 
материала АД1-МА2-0 в исходном состоя­
нии после СВ (рис. 3, г) и после изгиба . Как 

видно, при деформации волновой nрофиль 

границы соединения претерпевает сущест­

венные изменения. Растяжение ОШЗ nри­

водит к изменению формы волновых завих­

рений (рис. 3, б, в). 

Исследование микротвердости показа­

ли, <по изгиб композита вызывает значи­

тельное изменение его исходных ми.кроме­

ханических свойств. 

На участках 1-3, 16-18 (о= О) локаль­
ное разуnрочнение отсутствует. Кривые 

распределения микротвердости Н0•2 имеют 
вид, соответствующий состоянию после 

СВ, при котором реализуется значительная 

неоднородная nластическая деформация 

ОШЗ свариваемых металлов в основном за 
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счет остаточных напряжений , uозникающих из-за 

различия модулей уnругости и nределов текучести 

магния и алюминия (3] . Максимальное упрочнение 
набтодается в ОШЗ, твердость алюминия и магние­
вого сплава в которой превьuuает 900 МПа (рис. 4). 

Анализ распределения микротвердости в ОШЗ 

алюминия АД I и магниевого сплаuа МА2-О nоказал , 
•по в неn.осредственной близости от границы 

(до 0,2 ... 0,3 мм) на всех участках с различной степенъю 
пластической деформации наблюдается локальное ра­

зупроqнение (рис. 5). Причем этот эффект более ярко 
выражен в околошовной зоне алюминия. Аналогич­

ный характер изменения микромеханических свойств 

составляющих КМ наблюдался авторами работ [1, 3, 4] 
при исследовании других соединений. 

1000 
МА2-О АДl 

lt 
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~· 
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600 

400 
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Рис. 4. Хараi\"Тер изменения микротвердости слоев КМ на уча­
стках, не подвергнутых nластическому деформированию: 

1 - участки 1- 3 и 16- 18 сплава МА2-О; 2 - те же участки 
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Разупрочнение магния и алюм11ния в непосредст­

венной близости от границы соединения связано [5] с 
лерераспределеН"Ием дислокацион:ной структуры по оп­

ределенны::м плоскостям скольжения кристаллической 

решетки. Существующая после СВ высокая плотность 

дислокаций вблизи граН"ИЦы раздела вызывает градиент 

упрочн:еН"Ия в ОШЗ (см. рис. 5). Прикладываемая к ма­
териалу нагрузка nриводит к движению дислокаций , 

которые на начальном этапе (8 = 3 ... 5 %, рис. 5, б) могут 
сближатьсн и аннигилировать. Дальнейшее повышение 

деформации до 7 ... 10% (см . рис. 5, г, е, з) приводит к 
формированию новых дислокационных структур, по­

вышен"ИЮ их плотности и, как следствие, упрочнению 

материала. Удаленные от границы раздела участки 

ОШЗ изна•Iал:ьно имеют меньшую nлотность дислока­

ций, что снижает вероятность их аю-rигиляuии при де­

формировании . В нелосредственной же близости от 
границы раздела (менее О, 1 мм) разуnрочнения не на­

блюдается вследствие неравномерного пластического 

течения, возникающего из-за различия уnругих и пла­

стических характеристик АД 1 и МА2-О. Такое объясне­
ние поведения КМ справедливо длн всех у•tастков с раз­
ной степенью пластической деформации биметалла 

АД1-МА2-О. 

Исследования показали, что растягивающие де­

формации в алJОМ1Нl"ИИ величиной 2 ... 3 % на участках 
4-6 сопровождаютсн равномерным разупро•tнением 
АД 1 с 1100 до 700 М Па, за исключением участка 6, где 
Н0,2 не превышает 850 МПа (рис. 5, а, б) . При такой 

деформации твердость алюминия на нейтральной ли­

нии изменяется от 800 до 1000 МПа, магн11евого 
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Рис. S. Изменение микротвердости слоев Н0,2 в зависимости от толщины поверхностного слоя h (а, в, д, ж) и степени пластической 

деформации б (б, г, е, з): 

J- 6 - участки 4- 9 соответственно; 7-12- участки 10- 15 соответственно 
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сплава - от 1000 до 1100 М Па. В МА2-О на том же 

участке до 8 ~ 7 % наблюдается nлавное увеличение 
Н0.2 • Рост деформации 8 до 7 % на границе с АД 1 при­

водит к разуnрочнению до 900 МПа в области сжи­
мающих напряжений и росту твердости до 1000 МПа 

в зоне растятивающих напряжений АД 1. 
Деформация 8::::; 7% магкиево-алюминиевого КМ 

на участках 7- 9 приводит к разуnрочнению алюми­
ния до 940 ... 850 МПа и практически не изменяет 

микротвердость МА2-О (см . рис. 5, в, г) . Рост дефор­

мации до 14 % nриводит к резкому nовышению мик­
ротвердости Н0.2 АДJ и МА2-О до 1000 и 1200 М Па со­

ответственно. Твердость в области нейтральной ли­

нии составляет 1000 ... 1100 МЛа. 
Деформация изгиба 12 ... 14 % увеличивает твер­

дость слоев. При реализации максимальной деформа­

ции до 14 % МА2-0 уnрочняется до J LOO МЛа. Повы­
шение твердости слоев композита связано с тем, что 

увеличение степени деформирования nриводит к 

формированию новых дислокационных структур, nо­

вышению их nлотности и , как следствие, упрочне­

нию материала. 

Растятиваюшие деформации в алюминии величи­
ной 2 ... 3 % на участках 10- 12 соnровождаются равно­
мерным разуnрочнением АД 1 с 1100 до 700 М Па, 
(см. рис. 5, д, е). При такой деформации твердость на 
нейтральной линии изменяется от 900 до 1100 МЛа. 
В МА2-О на том же участке до 8::::; 14 % наблюдается 
nлавное увеличение Н0.2 и повышение до 950 МПа 
в зоне растятивающи:х деформаций АД 1. 

На рис. 5, ж, з nоказан характер изменения мик­
ротвердости , nричем аналогично вышеуnомянутым 

участкам существует зона зна<JИтельного разулроч:не­

ния АД 1 в области растягивающих деформаций вели­
чиной 3 ... 5 % (R0,2 = 680, 800 и 900 МПа на участках 
15, 14 и 13 соответственно) . При тех же деформациях 

в МА2-О наблюдается плавный рост микротвердости. 

Упрочнение на нейтральной линии соответствует 

уровню 1000 ... 1100 МПа. 
Таким образом можно сделать следующие выводы. 

1. Характер изменения микротвердости маrние­
во-алюминиевоrо КМ nосле изгиба определяется ве­

личиной остаточной деформации. В растянутых и 

сжатых до 14 % областях наблюдается упрочнен ие 
слоев КМ. Деформации до 5 % приводят к разуnроч­
нению, причем этот эффект более ярко выраЖен в 
ОШЗ алюминия (Н0•2 = 700 .. . 900 МПа). 

2. На участках, где локальное разупрочнение от­

сутствует, кривые распределенпя Н0•2 имеют вид, со­
ответствующий состоянию после СВ. Максимальное 

уnрочнение наблюдается в ОШЗ, твердость алюми­

ния и магниевого сплава в которой превышает 

900 мпа. 

3. Металлографические исследования показали, 

что деформации изгиба приводят к растяжению око­

лошовной зоны КМ, вызывающему изменение фор­

мы волновых завихрени-й. 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА "УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТК И 

УДК 534.5:681.787:621.791 

М.С. Слободян, С.М. Слободя:н 

Анализ акустических методов диагностики запаса пластичности материала 

Рассмотрены потенциальиые воЗJ110Ж11ОСти и выполнена сравнительная оценка акустических методов диаг­

IIОСiпики состояния материала и элеJ.tентов коиструкций на стадии цикли•tеской долгове•тости. Показшю, что 

J.temoды "внутренней" акустической томографии оценки запаса пластичности 11е при.мени.мы для выявления llа­
чалыюй стадии процесса потери пластицности и прочности материала. 

Potential opportиnities аге considered and the comparative estiтation of acoиstic methods for diagnostics of а 
conclitioп of materia/ апd e/emeпts of meta/ designs at а stage of cyc/ic dиrabllity is execиted. It is sho1vп, that methods of а 
"iпternal" acoustic toтography of ап estimation of а stock of p/asticity are по/ арр/iсаЬ/е for revealing an iпitial stage of 
process of loss of plasticity and dиrabllity of materia/. 

Оnределение закономерности изменения заnаса 
nластичности и учет влияния nолзучести материала с 

точки зрения возникновения начальной стадии nоте­

ри заnаса nластичности и nрочности необходим во 

многих областях, в том числе электромашинострое­

нии, конструкциях реакторов, строительной технике 

и nри контроле динамики сооружений, работающих в 

условиях переnадов температур и реверсивных нагру­

зок. При этом заnас пластичности и фактор nолзуче­

сти материала является параметром , оnределяющим 

nрочностъ и надежность конструкций в целом Р -5). 

Не менее важна при оценке влияния факторов ползу­

чести и пластичности область нанотехнолоrии. Необ­

ходимость высокой тоqности оценки начальной ста­

дии развития катастрофы состояния поверхности и 

внугренней структуры материал·ов с заданными свой­

ствами, созданных на основе нанотехнологии, объяс­

ннется их фрактальной основой и весьма малой раз­

мерностью [6]. Аналитическое оnисание явления 
nолзучести и потери запаса пластичности отличается 

сложностью и nриводит к нелинейным уравнениям , 

решение которых соnряжено с большими трудностя­

ми (часто разрешаемыми только численными метода­

ми) из-за слабоизученного поведения nараметров 

элементарных ячеек (атомов, решетки кристалла, мо­

лекулярных структур и их объединений - "класте­

ров") и характера изменения структуры, в том числе и 

нанаструктур - из-за внутренних напряжений мате­

риала при разных видах нагрузок. Поэтому весьма ак­

туальны разработка и исследование методов измере­

ний и средств оперативной диагностики состояния 

заnаса пластичности материала элементов в реальном 

времени. Особенно важна оnеративная диагностика 

устапостных явлений, которые через рост пластично­

сти и nоявление ползучести материала nриводят к 

"катастрофе" элементы, испытывающие в течение 

длительнота времени nредельные динамические или 

температурные циклические наrрузки. 

В настояшей работе проведен анализ возможно­

стей акустических методов неразруwающего контро­

ля по выявлению начальной стадии изменения пла­

стичности и заnаса прочности материала элемента, 

ведущих к его отказу и разрушению при эксплуата­

ции. В начальный, особен-но важный, момент разви­
тия процессов nолзучести и усталости материала nро­

явление этих nроцессов носит, казалось бы, незначи­

телъный (в относительных единицах< 10-3
, см. ниже) 

характер. Поэтому для контроля начальной стадии 

развития явлений усталости и nотери запаса nластич­

ности материала необходимы измерительные средст­

ва, обеспечивающие более высокую точность (nоряд­

ка< 1 О-" ... JQ-5), nревыwающую точность контроля ка­
тастрофического состояния элементов. Для решения 

задачи диагностики состояния материалов и сред ши­

роко применяют ультразвуковые приборы различно­

го тиnа [4-9], позволяющие в реальном времени кон­
тролировать состояние элемента, rro изменению раз­
меров которого nри необходимой точности можно 

выявить появление ползучести и его устзлостную 

nрочность. Контроль текущего состояния наиболее 
нагруженного элемента в общей системе технической 

диагностики очень важен для предотвращения ава­

рийных ситуаций в условиях реальной эксплуатации. 

Непредвиденный отказ из-за разрушения элемен­

та возникает как результат его деформации при экс­

плуатации. Относительная деформация элемента <>оrн 

определяется отношением абсолютной деформации 6 
к размеру элемента /0: 

В общем случае, <>отн обусловлена двумя состав­

ляющими разной физической nрироды: упругой 8у 

и nластической <>пл деформациями . Н а nрактике 
[ 1- 5, 7] ни упругая, ни пластическая деформации 
объем материала не изменяют. Пластические дефор-
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мации возникают nри нагрузках, nревышающих 

пределы уnругости. Yrrpyroй деформации свойствен­

но .восстановление начальных размеров элемента с 

некоторым заnаздыванием, оnределяющимся харак­

терным для данного материала временем nоследей­

ствия. Приращение размеров nри nластической де­

формации, наnример в nродольном направлении, 
вызывает проnорциональное , но противоположно 

наnравленное изменение nоnеречных размеров 

элемента. 

Таким образом, контроль объемной о(х, У~ z) де­
формации может выявить начало перехода от упругой 

к пластической деформации, характер ее развития и 

стадmо начала nотери заnаса пластичности как нача­

ло процесса разрушения элемента. Для расчета пла­

стической деформации о"" необходИмо исключить 
.влияние nyreм вычитания уnругой составляюшей де­

формации оу из nолного nеремещения nоверхности ~ 
нагружаемого элемента: 

опл = ~-оу . 

Относительные значения упругой и nластической 
деформации, особенно на начальном этаnе возник­

новения nоследней, предшествующем этапу разруше­

ния элемента, весьма малы (<J.0-4). Для контроля nре­
дельно малых деформаций необходимы высокоточ- . 

ные методы диагностики состояния материала 

элемента (достуn в зону его контроля затруднен или 

невозможен). 

Акустические средства неразрушающеrо контроля 

состояния сред и параметров элементов за свою 

r··- - - · , 
1 1 
• 1 

Волна излучени . .. .-,. 
1...... 1 

11' Среда 1 
.. .... 1 

1 ........... 

Отраженная вол 

Генератор 
я .. акустической 

волны 

t 

;': 
Акустическая 
измерительная 

система 
1 .. ______ , 

а) 
r----· · , 
1 

Волна излучеНия 
1 _. ... '{' 

1...... 1 
1 Среда 1 
1'...... 1 

1 "'"'....а Измерительная 
Отражеяная волна система 

1 1 

'·-----J 
в) 

90-летнюю историю развития [7, 8] nоказали высо­

кую надежность и эффективность обнаружения зон 

разрушения структуры нагруженного элемента в раз­

личных его зонах. 

Преимущества акустич.еских средств диагностики 

общеизвестны: относительна~! дешевизна; высокая 

устойtiивость работы при любых nогодных условиях, 

nри отсутствии оптической видю.юсти и наличии ра­

диационных воздействий; простота обслуживания: 

длительный срок службы; малая масса; rrростота аку­

стических элементов и т.п. 

В акустической измерительной технике для дис­

танционного контроля параметров сред разработан 

широкий спектр методов и устройств. Наибольшее 

nримене~rие для оценки состояния материалов и эле­

ментов нашли методы неразрушающего контроля с 

исnользованием ультразвукового интерферометра 

(объемного акустического резонатора) и локацион­

ного контроля расстояний (изменения пространст­

веиного положения nоверхности исследуемого эле­

мента) [7- LO] . При локации начальная стадия изме­
нения пластичности материала (объекта контроля) 

может быть обнаружена по изменению расстояния 

(удлинению или сжатию) как параметра оценки сред­

него знач.ения деформации. 

В зависимости от сnособа форм_ирования акусти­

ческого сигнала, несущего информацию об объекте 

контроля, структурные схемът формирования такого 

сигнала можно классифицировать следующим обра­

зом (рисунок): активный (см. рисунок а), nолуактив­

ный (6), активный с активным ответом (в) и пассив-

r··---·, 
Волна излучения г--------, 
(сигнал запроса) Генератор 

1 , ~ ... акустической 
1 ... .,. волны 

1""среда 
1'...... 1 
1 .......... 

Отражеl:fНая во~ 
(ответный сигнал)'---------' 

'·----·' 

Акустическая 
измерительная 

система 

б) , ...... , 
1 Среда 
1 1 

1 1 -..-----·;11 
1 Волна 1 
1 излучеЕШЯ1 
объекта 

1 1 

1 

···- ···' 
г) 

Ажустическая 
измерительная 

система 

Схема формирования сиmалов активным (а), nолуактивным (б), активным с активным ответом (в) и пассивным (г) методами акусти­

ческой лока10tи 
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ный (г) методы nолучения акустического сигнала, от­

ражаюшего состояние объекта контроля. 

При активном методе контроля состояния объекта 

исnользуется отраженный от объекта акустический 

сигнал, излучаемый исто<LНиком акустической энер­

гии измерительной системы. Такой сигнал называет­

ся nрямым или зондируюшим, а сигнал, nринимае­

мый акустическим приемником измерительной сис­

темы, - отраженным (см. рисунок а). В nроцессе 

отражения от объекта падающей акустической волны 

ее параметры (амплитуда и фаза) изменнются. По из­

менениям nараметров отраженной акустической вол­

нъr судят о физических свойствах среды материала, 

координатах (х, у, z) и скорости изменения положе­
ния объекта v(x, у, z, t), а также о физических и гео­
метрических характеристиках (размерах, конфигура­

ции, свойствах материала и т.n.) объекта контроля. 
Достоинство активного метода формирования аку­

стического сигнала состоит в том, что он позволяет 

nолучать информацию о состоянии объекта контро­

ля, который не является источником акустического 

излучения или имеет низкую отражательную сnособ­

ность. Поэтому малая интенсивность акустического 

отраженного объектом сигнала ограничивает макси­

мальную дальность действия метода. 

При полуактивной схеме (см. рисунок б) информа­

тивным является сигнал от не связанного с измери­

тельной системой акустического источника объекта 

контроля или отраженный объектом сигнал от от­

дельного также не свнзанного с системой акустиче­

ского источника. 

В случае активного с активным ответом метода 

контролн состояния объекта исnользуется сигнал , 

ретранслируемый акустическим источником , установ­

ленным на объекте. Причем nараметры этого сигнала 

изменяются согласно характеристикам принятого сиг­

нала и по закону передач-и уnравляются сигналом за­

nроса акустического генератора (см. рисунок в). Дру­

гими словами, rтринятый акустический сигнал усили­

ваетсн и излучается в обратном наnравлении. 

Достоинство этого метода - увеличение дальности 

действия, улучшение соотношения сигнал/nомеха. 

Пассивный метод контроля состояния объекта со­

стоит в исnользовании сигнала акустической эмис­

сии, излучаемого nри деформац-ии объекта контроля, 

или сигнала естественного акустического фона окру­

жающей среды, отраженного объектом. При этом 

дальность (расстояние до объекта) не оnределяется , 
но по изменению nараметров принимаемого сигнала 

относительно текущего состояния акустической фо­

новой обстановки можно выделить изменение со­

стояния объекта диагностики. Для определения изме­

нения расстояния до nоверхности объекта можно ис­

nользовать угломерно-базовый триангуляционный 

способ с двухканальной измерительной системой в 

nриближении геометрической оnтики хода акустиче­

ской волны. Сущность этого слоеоба заключается в 

оnределении дальности из решения треугольника no 
известной стороне (базовому расстоянию между дву­

мя Приемниками акустической энергии) и двум углам 

наблюдения объекта первым и вторым акустически ­

ми приемниками. 

При пассивном методе контроля cocT05lliИЯ мате­

риала элемента nолезным является использование 

сnособов, основанных на известном сnектре акустиче­

ского излучения материала nри воздействии нагрузки, 

а также использования одного из каналов измеритель­

ной системы в качестве генератора оnорного сигнала. 

Отражею·IЫЙ к приемнику измерительной систе­

мы акустический сигнал с амnлитудой А0.,(Х, у, z, 
х, у, z, t) несет информацию об изменениях координат 
объекта и их nроизводных во времени. Прием, обра­

ботка отраженного nоверхностью сигнала и оценка 

его параметров nозволяют оnредел-ить фун кииональ­

но связанные с ним велич-ины, характеризующие со­

стояние материала, объекта и его nоверхности. Ам­

плитуда отраженного от объекта сигнала на входе 

акустического приемиика, тиnичный вид которой мя 

nриемникатиnа ВЗЛЕТ УР nриведен в [10] , может 
быть nредставлена в виде 

А ос (t) = К ос A0 r (t) cos[ro3 t - <i> oc (t) - <р 0 J , 

где Кос - коэффициеит ослабления звука; 

A0 r(t) - амплитуда сигнала генератора акустиче­

ской энергии ; 

ro3 = 21tfз - звуковая частотаfз генератора несушеrо 

колебания; 

<р0 и <i>oc- соответственно фаза начального и nри­

нятого nриемником отраженного nреградой сигнала. 

Огибающая амnлитуды A00(t) и фаза сигнала <poc(t) 
нвляютсн медленно меняюшимися функциями вре­

мени. 

При локационном распространении звуковой вол­

ны миной Л-3 фазовый сдвиг дФ = <p"(l) - <р0 , опреде­

шrемый nеремещением Ы/Л.3 (в угловой мере длины 
волны) отражаюшей звук поверхности-nлоскости 

элемента, равен удвоенному фазовому сдвигу этой 

nлоскости [ 11]: 

Видно, что деформация ведет к изменению рас­

стояния локационной трассы на величину bl, приво­
дящему к удвоенному приращению набега фазы аку­

стической волны, излучаемой генератором. Коэффи­

циент общего ослабления звуковой волны , 

отражаемой от nоверхности элемента и принимаемого 

акустическим лриемником, оnределяется отношением 
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принимаемой приемником к излученной генератором 

акустической энергии с учетом К/fз , d, /, с) коэффи­
uиента геометрического ослаблен.ия, равного [6]: 

Здесь а - коэффициент поглощения звука средой 

распространения и nоверхностью отражения; 

/р и с - частота и скорость звука; 

d - размер акустического излучателя; 

1- расстояние (размер элемента). 

Информация о nеремещении отражающей по­

верхности материала заключена в изменении ампли­

туды, фазы, частоты несущего акустического колеба­

ния и временном запаздывании огибающей сигнала, 

отраженного от поверхности элемента, относительно 

пря.мого сигнала и функционально связана с дально­

стью (длиной элемента) 1 и ее изменением Ы при пе­
ремещении отражающей звук поверхности. 

Однако определить /, оценивая амплитуду отра­
женного сигнала, затруднительно. Она зависит от 

многих факторов, действие которых не является по­

стоянным. Амплитуда отраженного сигнала, идущего 

к nриемнику, является функцией диаграммы наnрав­

ленности приемника, интенсивности излучения гене­

ратора, затухания акустической волны на трассе кон ­

троля, геометрии и свойств материала элемента и т.п. 

Таким образом, хотя между амплитудой отраженного 
акустического сигнала, размерами и удалением отра­

жающей волну поверхности элемента существует [7] 
вполне определенная функциональная зависимость, 

использовать эту зависимость для оценки деформа­

ции элемента nри ее изменении в широком диапазо­

не непросто. Исследования с исnользованием ультра­

звукового локационного уровнемера ВЗЛЕТ УР 

показывают [ 1 0], что относител:ьная погрешность из­
мерения nеремещен:ия отражаюшей звуковую волну 

поверхности локационным сnособом на базе длиной 

<=::: 10 м составляет ±6·10-'~ . Такая точность явно недос­
таточна для выявления начала зарождения стадии 

процесса потери запаса пластичности и прочности 

элемента под нагрузкой. 

Методы акустической интерферометрии исполь­

зуют для исследования тонкой структуры nараметров 

акустической волны (звука) в нестационарных сре­
дах , так как они имеют лучшее лространствею·юе раз­

решение. При этом элемент чаще всего трубчатой или 
коробчатой конструкции исnользуется [9] как акусти­
ческий интерферометр. Это решение сильно уnроща­

ет nракти<Jескую реализацию и nолучение достовер­

ньrх результатов измерения при вьшолненки условий 

согласования геометрических размеров акустическо­

го интерферометра с параметрами волны (для созда­

ния в трубе интерферометра стоя-чей звуковой вол-

ны). Большинство интерференционных методов из­
мерения свойств зондируемой среды основано на из­

менении параметров стоя<~ей волны. Так:им образом 

[9] можно измерить коэффициент поглошен:ия звука 
материалом контролируемого элемента, коэффици­

ент отражения , входной импеданс, а также другие 

волновые nараметрьr. Наиболее часто nрименяют ме­

тоды измерения параметров [7-10) стоя-чей волны, 
nередаточной функции и нелинейной регрессии. 

Сущность диагностики параметров материала по 

методу стоячей волны заключается в измерении ам­

плитуд звукового давления в точках минимума и мак­

симума стоячей волны и оnределения их координат 

на продольной оси акустического интерферометра. 

Поле в акустическом интерферометре является ре­
зультатом взаимодействия nадающей и отраженной 

гармониqески.х составляющих акустических волн, 

распространяющи:хся в rтрямом и обратном направле­

ниях вдоль оси трубчатого элемента. Квадрат модуля 

амnлитуды звукового давления в трубе интерферо­

метра на расстоянии 1 от поверхности торца элемента, 
отражающего волну, имеет вид [9]: 

1 Р2 1=! A. l2 [exp(- 2pl) +(1 А - 1/1 A. l) 2 exp(- 2PI) + 

+ 2 <1 А -и А + l)cos[2k/ +(<р- - <р0 )]] , 

где IA+I, IA-1 и <р0 , <р- - амплитуды и фазы соответст­

венно прямой и отраженной звуковых волн; 

k = 21tf/c- волновое число; 

f - частота акустической волны, Гц; 

с - скорость звука в трубе; 

1- расстояние (дл:ина элемента) от излучателя до 

отражающей звук поверхности противоположного 

торца элемента; 

р - коэффициент затуханюL, для цилиндрического 

интерферометра диаметром D равен р = 5,9·10-5 х 
xfjjD[9). 

Пренебрегая затуханием (ввиду малости влияния 

р = 0) для реальных размеров интерферометра, вы­

nолненного на элементе контроля, фазовый сдвиг 

сигнала в условиях незначительной деформации ма­

териала элемента составит: 

дФ=2k(М), 

где Ы - смещение отражающей nоверхности за счет 

деформации элемента nод нагрузкой. 

На nрактике этот способ трудоемок в определении 

положения точки минимума интерференции; его точ­

ность, как метода диагностики, оnределяется по­

грешностью оценки положения этого минимума и за­

висит от размера линейного участка динамического 

диапазона амnлитуд акустического давления. 
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Измерение параметров акустической картины ин­

терференции методом nередаточной функции аку­

стического интерферометра, выnолненного на струк­

туре контролируемого элемента, основано на алго­

ритмах быстрого преобразования Фурье. Метод 
передаточной функции повышает быстродействие 

измерений, но его точность $fВЛЯется частотно-зави­

симой. Она силъно падает на частотах генерации аку­

стической волны, когда длина волны становится со­

измеримой с удвоенным размером промежутка между 

выбранными для контроля точками. Влияние этого 

фактора исключает многоточечный метод контроля 

nараметров акустической волны, nри котором изме­

рения проводят в N точках, эквидистантных по длине 
интерферометра с обработкой результатов измерения 

по методу наименьших квадратов (МИК). Многото­

чечный метод в сочетании с МИК хотя и дает боль­

шую точность за счет увеличения времени обработки 

сигнала, но снижает быстродействие. 

Способы контроля характеристик структуры звуко­

вого поля в акустическом интерферометре по методам 

трех точек и нелинейной регрессии адекватны [9]. Чис­

ленное решение зависимостей методом нелинейной 

регрессии с лрименением стандартной nроцедуры 

GENFТТ программнаго пакета Mati1Cad и их аналити­
ческое решение по методу трех точек в диаnазоне час­

тот акустической генерации 0,4 .. .4 кГц nрактически 
совладают (поrрешность менее О, l %). Недостаток ме­
тода трех точек- высокую чувствительность к nоrреш­

ностям исходных данных, nолучаемых измерением nа­

раметров поля интерференции,- по-видимому, имеет 

и метод нелинейной регрессии, реализация которого на 

комnьютере не представляет особых трудностей. 

Совместный анализ распределения относитель­

ных погрешностей, присущих рассмотренным выше 

методам размерного контроля деформации материала 

способами акустической диагностики, позволяет раз­

местить их в следующей nоследовательности, опреде­

ляемой стеnенью влияния на конечный результат 

оценкидеформации размеров элемента: влияние тем­

пературы (±50 °С) среды расnространения акустиче­
ского излучения около 10 %; влияние изменения от­
носительной влажности (0 ... 90 %) среды около 1 %; 
изменения давления среды (o::lOO мм рт. ст.)- 0,0 l %. 

Исходя из этого, можно утверждать, что поскольку 

относительный вес погрешностей превышает величи­

ну l0-2
, то более незна<IИтельные по величине дефор­

мации ( 10""' ... 10-5), свойственные этапу начала потери 
материалом элемента запаса пластичности и прочно­

стных свойств при воздействии нагрузки, · не могут 

быть достоверно зарегистрированы рассмотреНJ·IЫМи 

методами акустической диагностики. Методами аку­

сти-<Iеской томографии (в нутре н него просвечи ван ия) 
могут быть обнаружены только явления уже развив-

шейся "катастрофы"- потери пластичности и проч­

ности материалом (трещины и т.n.), физически 

нарушающие геометрический ход лучей акустической 

волны и вносящие в ее структуру изменения, превы­

шающие nогрешность метода или соизмеримые с 

длиной акустической волны. 

Анализ nоведения функциональных зависимостей 

временной задержки и фазового сдвига от параметров 

акустической волнъ1 и деформации элемента или ма­

териала nод цихлической нагрузкой приводит к сле­

дующему выводу. Для оценки начальной стадии раз­
вития nроцесса потери запаса пластичности материа­

ла (увеличение размера и скорости изменения 

упругой или nластической деформации, nоявление 

nолзучести и т.n.) независимо от метода оценки пара­

метров необходим переход к методам, основанным на 

при-менении излучеr~ия с более короткой длкной вол­

ны, как носителя информации о запасе пластичности 

по закономерности изменения деформации материа­

ла. Для обеспечения малых (o:: l0-4 
.•. 10-s) погрешно­

стей измерения изменения пластичности материала 

разность между контролируемой деформацией и дли­

ной волны излучения должна быть сравнима с поряд­

ком требуемой логрешиости измерения отклонения 

заnаса nластичности (особенно на стадии цикличе­

ской долговечности, когда запас усталости материала 

близок к nределъному [5]). 
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УДК 620.178.3:620.179.1 

В.Ю. БлюменштейJt, А.А. Кречетов (Кузбасск.uй ГТУ) 

Исследование накопления деформаций и исчерпания запаса пластичности 
упрочненноrо металла при эксплуатационном усталостном наrружении с 

использованием метода акустической структуроскопив 

Для измерения накоменных деформации и степени исчерnшщя запаса пластичности металла в процессе ус­

талостного 11агружения предложено использовать .метод акустической структуроскопии. В результате уста­

иовлены закономерности трансформации механического состояния поверхностного слоя упрочненных деталей 
,,юшин на стадии циклической долговечности. 

For теаsи1·етет saved ир and degrees of exhaиstion of p!asticity resource of mera/ dщ·ing[arigиe loading it is ojJered 
to use а method of acoиsric clteck. As а resulr !aws of rransformation of mecltanical srate of sиperficial layer of the 
srrengtltened details of macftines at а stage of cyclic dиrabl/ity are estaЬ/isfted. 

Исnользование метода акустической 

структуроскоnии для контроля свойств металла 

при эксплуатационном усталостмом наrружении 

В настоящее время для контроля свойств металла в 
условиях эксnлуатационного усталостиого нагружения 

широко используют методы неразрушающего контро­

ля. Имеются многочисленные свидетельства того, что 

накопление nоврежденкости nорождает эмиссию фи­

зических сигналов, а также приводит к изменению па­

раметров распространения ультразвуковых (УЗ) коле­

баний [L , 2]. Например, установлено, что относитель­
ное изменение скорости ультразвуковых колебаний 

зависит от числа циклов усталостиого иагружения и 

имеет три стадии [3 , 4]. При этом наступление третьей 
стадии, для которой характерны ми:кротрещины раз­

мером свыше 0,01 мм, свидетельствует о приближении 

разрушения, оnисывает зависимость 

( \ ) 

где N - число циклов усталостнога нагружения; 

v· = vjv0 - относительное изменение скорости 
ультразвуковых колебаний; 

v0, v- соответственно скорость до начала устало­

стных испытаний и в момент на•rала усталостиого 

разрушения. 

Замечено, что если дЛительность процесса устало­

стнога разрушения для разных образцов из одного 

материала может различаться почти в два раза, то пе­

реход к критической стадии nроисходит при v·::::: 0,98, 
что nозволило рассматривать условие v· ~ 0,98 как 
признак приближения усталостиого разрушения. Ис­

nользование признака (l) возможно как на стадии на­
гружения , так и на стадии контроля деталей в неиа­

груженном состоянии. 

К •1ислу эффекти:вньrх относится метод ак.устиче­

ск.ой струк.туроск.опuu (МАС), реализованный в nор­
тативной многофункциональной системе "Астрон". 

Система позволяет решать научные и инженерные за­

дачи, связанные с исследованием структурных осо­

бенностей конструкционных материалов и оценкой 

nрочностных параметров материала ответственных 

деталей на различных стадиях жизиенного цикла. 

МАС nоказал высокую эффекти.вность при кон­
троле наследуемого механического состояния метал­

ла nри сжатии стандартных цилиндрических образ­

цов, nоследовательной обработке поверхностным пла­

стическ.им деформированием (ППД), осуществляемой 
в несколько рабочих ходов [5, 6]. В качестве nарамет­
ров оценки свойств металла поверхностного слоя в 

рамках механо-теХJ-tолоrическоrо наследования ис­

nользовали такие , как стеnень деформации сдвига Л 

и степень исчерпания заласа пластичности '1'· Иссле­

дования nозволили установить, •Iто ультразвуковые 

сигналы чувствительны к накопленным деформации 

сдвига и исчерnанию запаса пластичности как на от­

дельных этапах нагружения, так и по стадиям наrру­

жения. 

Постановка задачи 

В данной работе исnользуются феноменологиче­

ские nредставления о непрерывном накоnлении де­

формации и исчерnании заnаса пластичиости .метал­

ла на стадиях обработки резанием, ППД и последую­

шем эксплуатационном усталостнам нагружении. 

В соответствии с феноменологией усталостнаго на­

rружен:ия в поверХJ-tостном слое деталей машин нака­

nливаются усталоствые повреждения, nри этом если 

nоверхностный слой был nредварительно обработан 

(упрочнен), то накопление дефектов и , соответствен-
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но, исчерnан11е заnаса nластичности металла nродол­

жается с ранее накоnленного уровня. Оценка неnре­
рывного накоnления дефектов в nроцессах усталост­

наго наrружения представляет сложную задачу, что 

не nозволяет nроводить оценку вклада каждой опера­

ции механической обработки в nовышение сопротив­

ления усталости и затрудняет проектирование техно­

логий уnрочняющей механи<tеской обработки с уче­

том технологического наследования. 

Для этого nроводили экспериментальные исследо­

вания кинетики накопления поврежденности и кон­

троль УЗ-сигналов на стадии циl<Лической долговеч­

ности, что nозволило выявить взаимосвязи ларамет­

ров ультразвуковых сигналов и механи'lескоrо 

состояния материала в процессе эксnлуатационного 

наrружения. Оценку указанных взаимосвязей nрово­

дили nутем усталостных исnытаний образцов, меха­

ническая обработка которых была выnолнена по раз­

личным nрограммам нагружения . 

Расчет стеnени деформации сдвига Л и стеnени 

исчерпания запаса пластичности \JI усталостных об­
разцов nроводили на основе детального анализа на­

nряженно-деформированного состояния металла в 

каждом цикле эксnлуатационного усталостнога на­

гружения . Анализ nоказал, что трансформация пока­

зателей наnряженно-деформирован-ного состояния в 

nроцессе циклического нагружения имеет сложный, 

немонотонный характер. С увеличением количества 

циклов наrружения изменяются расnределения мгно­

венных значений показателей наnряженно-деформи­

рованного и механического состояний в точках дис­

кретизации цикла, что обуславливает нелинейность 

накоnления деформации и исчерпания запаса пла­

стичности на стадии цикли<1еской долговечности [7]. 
Эксnериментальные образцы изготовляли из ста­

ли 45 (160 ... 180 НV) с диаметром рабочей части 20 мм 
в соответствии с требованиями ГОСТ 25.502- 79. 
В целях локализации максимальных напряжений и, 

как следствие, положения точки зарождения устало­

стной трещины ло оси образца, рабочую поверхность 

выполняли в виде сочетания цилиндрической и ко­

нической nоверхностей. Рабочие поверхности уста­

лостных образцов подверrалм механической обработ­

ке по различным nрограммам наrружения. Исnьпа­

.ния nроводили по схеме поперечного изгиба с 

вращением. При этом амnлитудные зна<1ения наnря­

жений cra при синусоидальной форме симметричного 
цикла бьши nостоянными, а максимальное и мини­

мальное наnряженяя равны по абсолютному значе­

нию, но противоnоложны по знаку. 

Режимы механической обработки эксnеримен­

тальных образцов nриведе.ны в таблице. Все образцы 

nеред обкатыванием кнструме.нтом с радиусом про­

филя R"P подвергали отжигу для устранения влияния 

стадии резания на результаты исследований. Режмм 

отжмrа : температура 1 = 850 °С; время выдержки 
20 мин; охлаждение с печью. 

Для исследования накоnления деформаций и не­

черпания запаса nластичности в неупрочненном ма­

териале использовали образцы серии 1, которые не 
обкатывали. Для серий 2 и 3 изготовляли обра­

зец-свидетель, на котором производили фиксацию 

очагов деформации . По полученным o<taraм дефор­

мации производили расчет nараметров механическо­

го состояния поверхностного слоя [6]. 
Каждую серию экспериментальных образцов раз­

бивали на 5 подсерий. Образцы подсерии 1 нагружа­
ЛJ1 до nоявления усталостной трещины (количество 

циклов - NUJJ.). Момент nоявления усталостной тре­
щины олределялся на основе контроля nрогиба экс­

nериментальных образцов через каждые 50 000 цикл. 
устапостного .наrруженмя. В момент появления уста­
лостной трещины податлквость образца резко воз­

растает и nродолжает увелмчиваться с ростом устало­

стной трещины. Образцы подсерий 2- 5 нагружали 
меньшим количеством цкклов. Подсериям 2 соответ­
ствует 0,8NUJJ. , 3 - 0,6N,rд , 4 - 0,4N,111, 5 - 0,2NUJJ. . В под­
серии l было испытано по восемь образцов, в подсе­
риях 2-5 каждой серии - по три образца . 

Методика, изложенная в данном разделе, nозво­

лила определить циклическую долговечность образ­

цов, обработанных с различными режимами. 

После усталостнаго натружения с nомощью ультра­

звукового контроля оnределяли значение накоnлен­

ной стеnени деформации сдвкrа в nоверхностном слое 

эксnериментальных образцов, что позволило лолучить 

экспериментальные данные о .накоплении степени де­

формации сдвига в зависимости от режимов обработ­

ки и количества циклов наrружения. В связи с тем, что 

эксnлуатационные свойства оnределяются состоянием 

поверхностного слоя изделия, ультразвуковые иссле­

дования nроводили с исnользованием поверхностных 

(рэлеевск:их) волн . 

Для измерения .накопленной стеnени деформации 

сдвиrа на стадиях мехзимческой обработки и циклм­

ческой долговеч ности с использованием ультразвука-

РежJIМЫ мехаюtческой обработки (обкатываю1я) 
экспериментальных образцов 

Первый рабоч:ий ход 
Второй рабочий ход Номер (обкатывание) 

серии 

Р. Н RIIP' мм Р, Н R np• ''tM 

2 3000 \0 1000 2 

3 1000 2 3000 10 

П римечан и е. На обоих рабочих ходах nодача инструмента 

S = 0,07 ммjоб; частота вращения 11 = 630 об/мин. 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕС ТВ А У ПРО ЧНЯЮЩ Е Й О Б РАБОТК И 

Датчик Соединительный кабель 

Эксnерii.МСвтаJiьаый образец 

Установочная nризма 

Рис. 1. Схема юмерения степенидеформации сдвига по толщи­

не noвepxвocnioro слоя 

вого контроля использовали аналитические модели 

взаимосвязи УЗ-сигналов и nараметров механическо­

го состояния nоверхностного слоя [8]. Измерение 
стеnени деформации сдвига заключалось в лолучении 

осциллограммы nринятого ультразвукового сигнала, 

оnределении параметров затухания сигнала и степени 

деформации сдвига. 

Схема измерения степени деформации сдвига по 

глубине nоверхностного слоя nо казана на рис. 1 .. На 
образец, размещенный на специальных призмах, на­

носили лыску для установки рэлеевекого датчика. 

В nроцессе усталостиого нагружения по схеме по­
перечного изгиба с вращением в условиях мягкой 

схемы наrружения наnряжения, возникающие в се­

чении образца, возрастают прямо пропорuионально 

расстоянию от nоверхности до точки nриложекия 

силы. Отличие значений напряжений, действующих 
в сечении образца , приводнт к разным знач.ениям 

накопленной степени деформации сдвига в этих се­

чениях. Поэтому при измерении накоnленной сте­
nени деформации сдвига на стадии циклической 

долгове<Jности учитывали nоложение датчика отно­

сительно точки nриложения нагрузки (расстояние х 
на рис. 2). 

У становочная 
rrризма 

пэвм 

Рис. 2. Измерение степени деформации сдвига на стадии цик­
JШческой долrовеч11ости 

Исходными данными являлись осциллограммы, 

представляющие собой значения амплитуд УЗ-сигна­

ла, следующие через 10 не. Из осциллограммы выде­
ляли гrринятый системой УЗ-сигнал, время начала 

которого соответствовало времени nоявления сигна­

ла с максимальным значением амллитуды nринятого 

имnульса, а время окончания - моменту затухания 

сигнала. Для принятых УЗ-сигналов оnределялись 

координаты точек с указанной выше дискретностью, 

вклю<rая характерные максимумы и минимумы. Для 

обработки УЗ-сигналоu исnользовали методы мате­

матической статистики и математи<rеский аnпарат 

теории затухающих колебаний. 

Результаты эксперименталънъ~ 

исследований 

Как nоказано в работе [7) продолжительность ста­
дии циклической долговечности оп ределяется зако­

номерностями накопления стеnени деформации 

сдвига и степени исчерnания запаса пластичности в 

поверхностном слое. На закономерности накоnления 

стеnени деформации сдвига определяющее влияние 

оказывают вид диаграммы циюrического деформиро­

вания, стеnень деформации сдвига , накоnленная на 

стадиях механической обработки Л.,ш а также оста­

точные наnряжения после механической обработки 

t Т сrостJ ме,· 
Эксnериментальные устапостные образцы nервой 

серии nосле изготовления подвергали отжигу, таким 

образом, в этой серии было исклю4ено влияние л ... , и 
тензора [Тсrост1мсх на накоnление стеnени деформации 
сдвиrа. На рис. 3 nоказаны расчетные и эксnеримен­
тальные значения накоnленной степени деформации 

сдвига для образцов серии 1 для разных значений, 
действующих в сечении наnряжений. Эксnеримен­

тальные значения Л определяли с использованием 

ультразвукового контроля. 

Экспериментальные образцы серий 2 и 3 обраба­
тывали за два рабочих хода, очередность этих рабочих 

ходов была разной . Это nозволило выявить роль ис­

тории нагружения в накоплении степени деформа­

ции сдвига на стадии циклической долгове<шости. На 

рис. 4 nо казаны эксnериментальные и расч.етные зна­
чения накопленной степени деформации сдвига для 

серий 2 и 3. Также были исследованы закономерно­
сти накопления стеnени деформации сдвига по тол­

щине поверхностного слоя. На рис. 5 nоказано нако­
nлен:ие стеnен:и деформации сдвига по толщине по­

верхностного слоя для серий 2 и 3. Данные nолучены 
для сечений, амnлитудное значение напряжений на 

поверхности которых составляло cr. = 280 МПа. 
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Рис. 3. Pac•teтttыe (линии) и экспериментальные (то•tки)значения накопленной степени деформации сдвИГ'd Л на стадии циклической 

долговечности для сер•rи 1 при действующих напряжениях в сечении: 

а - cr0 = 244,6 М Па; б- cr0 = 254,7 М Па; в- cr0 = 260,9 М Па; г- 0 0 = 280,8 М Па 

л 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 
• 

о 

:.,...-""" . ....... v. --· 
0.5 1,0 

а) 

l! 
л 

. ~ i • 
,>."' 0,6 . . 

1 -!----. 
0,4 

1,5 2,0 N. МJП1 URl<Л. 0,5 1,0 

...! 

--- • 
~ _-. . 

1,5 2,0 2,5 3,0 N, MЛII ЦИКЛ. 
6) 

Рис. 4. Расчетные (точки) и экспериментальные (тшии) значения накопленной степени деформация сдвига (действующее ttаnря:же­
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Рис. 5. Рас•tетные (точюt) и экспериментальные (mtнии) значенttя ttакоnлеtшой стеnеtш деформащш по ТОЛЩИJIС поверхноспюrо 

слоя для серий 2 (а) 11 3 (б): 
1- исходное состояние; 2- N = 0,4 млн цикл.; 3- N= 0,8 млн цикл.; 4- N = 1,2 млн цикл.; 5- N= 1,6 млн ци1<11.; 6 - N= 
= 2,07 млн цикл.; 7- N = 0,6 млн цикл.; 8- N = 8 млн цикл.; 9- N = 2,4 млн цикл.; 10 - N = 3,44 м1ш цикл. 
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Обсуждение и анализ результатов 

Полученные экспериментальные и расчетныедан­
ные хорошо соответствуют друг другу. Среднеквадра­

тическое отклонение для напряжения в сечении 

cra = 280,8 МПа не nревышает сrско = 0,08, что свиде­
тельствует о корректности расчета степени деформа­

ции сдвига в неупрочненном материале. Вследствие 

того что для неуnрочненного материала закономер­

ности накопления степени деформации сдвига опре­

деляются только видом диаграммы циклического 

деформирования, соответствие расчетных и экспери­

ментальных зна•Jений Л свидетельствует о корректно­

сти принятой диаграммы циклической долговечности 

стали 45. 
Анализ полученных результатов показывает высо­

кое соответствие экспериментальных и расчетных 

значений накоnленной стеnени деформации сдвига 

(среднеквадратическое отклонение не превышает 

сrско = 0,0867), что свидетельствует о корректности по­
лученных моделей влияния истории натружения на 

закономерности неупрутого деформирования. 

Накопление степенидеформац11и сдвига по глуби­

не nоверхностного слоя имеет сложный характер. Для 

серий 2 и 3 максимальное накопление Л nроисходит 
на поверхности и на некоторой глуби_не h, nри этом 
глубина расположения подповерхностного макси-му­

ма Л с увеличен ием коли•Jества циклов нагружения 

изменяется. Также изменяется интенсивность накоn­

ления степени деформации сдвига по толщине nо­

верхностного слоя. Закономерности накопления сте­
пени деформации сдвига по толщине поверхностного 

слоя оnределяются историей нагружения этого слоя. 

Так, глубина расположения nодповерхностного 

максимума Л для серии 2 с увеличением количества 
циклов уменьшается (с 0,5 мм nри N = 0,4 млн цикл. 
до 0,42 мм nри N = 2,07 млн цикл.). Для серии 3 
характерна обратная картина - глубина расnоло­

жения nодnоверхностного максимума Л увеличивает­

ся (с 0,29 до 0,39 мм). И нтенсивность накопле~tия 

стеnени деформации сдвига по глубине nоверхност­

ного слоя также различна. 

Для серии 2 после nрохождения N = 1,6 млн цикл . 

(0,8Nцд) зна•tение Л степени деформации сдвига в 

nодnоверхностном максимуме сопоставиью с анало­

гичным значением на nоверхности (0,72 и 0,71 соот­
ветственно). В то же время для серии 3 nосле N = 
= 2,4 млн цикл. (также 0,8Nцд) значение Л в nодnо­

верхностном максимуме превышает значение Л на 

nоверхности более чем в 1,25 раза. 
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Влияние ионного облучения и углеродного покрытия толщиной 
до 100 нм на микротвердость и трещипостойкость кремния 

Азотосадержащие углеродные покрытия толщи11ой 50 и 100 нм получены на кре~отиевых подложках ш.тульс­
ftы.м вакуум11о-дуговыл1 распылепиеJ\1 графитового катода при напуске q qшсуул1Ную камеру азота. Исследовано 
qлuяпие облучения ионами аргона и твердых углеродных покрытий, легировашшх азотолt, толщипой 50 и 100 uлt 
na микротвердость и трещиностойкость креJ11НUЯ. Обнаружены особенности процесса индентирования креютя 
без углеродного покрытия и с noкpыmиeJit. Устаноqлепо, что лоqышепие дозы ионного oблy•teltuJI креJ111шя ионами 

аргона до 360 Дж/с~ уqелu•щвает толщину дефектnого слоя. Наблюдается корреляциоnная завuсtшость микро­
твердости от лшксut.tалыюй длиnы трещиnы. Нанесение углеродпого покрытия толщu1юu 100 !lM позволяет по­

высить лшкротвердость поверхности креJ11ния и получить ее стабильные значеnия q диапазоне нагрузок от О, 098 
до 0,588 Н Предложем обмснение полученных эксперимеюпальных результатов. 

Nitrogen-coпtaining carbon fi!ms witl1 tl!ickness 50 and 100 пт 01·е obtained оп the silicon 1vajers Ьу tl1e 1vay of 
iтpulse vacииm-arc deposition oj grapl!ite catlюde wl!ile а vасиит clшmbe1· isfilled 1vitiJ nill'ogen. lnjlиeпce oj шgon-ions 
irradiarion and f1ard carbon coalings doped Ьу nifrogen wilh thickness 50 and /00 nm 011 silicon microlшrdness and 
crack-resistance 1vш·е investigated. Т11ejeatures ofsi/icoп iпdentation 1vith and 1vitlюut са1·Ьоп coating 1vш·е discovш·ed. lt's 
ascertained that increasing iп ion irradiatioп dose of si/icon Ьу argon ions ti/1 360 Jjcт2 increases the thickness of tl1e defect 
layeJ: Correlation between microhardness and valиe oj maximum crack lengtl1 is observed. Deposition oj 100 nm carbon 
coating all01vs increasiпg oj the silicon юр sшface microlшrdness and obtaiпiпg staЬie va/ue of lllis parameter in the mass 
loadiпg fl'Om 0,098 to 0,588 N. П1е explanalion of tl1e obtaiпed experimeпta/ resиlts is pmposed. 

Перспектины применения углеродных алмазаnо­

добных покрьпий в нанатехнологии подробно про­

анализированы в работе [1]. Учет размерного факто­
ра , как влияния объема нанаобъекта на свойства его 

поверхности , обусловливает особое внимание к со­

стоянию nоверхности с учетом того обстоятельства, 

что разрушение начинается с nоверхности. В этом 

случае модифицирование поверхности определяю­

щим образом влияет иа nрочиостные характеристики 

объекта. Ранее авторами были проведены исследова­

ния, в результате которых установлено, что углерод­

ные rтокрытия нанометровой толщины, получаемые 

имnульсным вакуумно-дуговым методом на кремние­

вой подложке, существенно улучшают лроч:ностные и 

триболоrические характеристики поверхности крем­

ния [2]. В частности , трещинастойкость кремния с 

углеродным покрытием лревышает трещиностой­

кость кремния в 1 ,5 раза, кроме того, сверхтвердое уг­
леродное локрытие толшиной 10 ... 100 нм на кремнии 

уменьшает коэффициент трения в 5 раз nри трении 
no стали. 

Задачей данной работы я-вляется определение 

влияния облучения ионами аргона и твердых угле­

родных локрытий, легированных азотом, толщиной 

50 ... 100 нм на микротвердость и трещинастойкость 
кремния. Это необходимо для расширения представ­

лений о физических процессах модифицирования 

поверхности кремнин в целях улучшения его проч­

ностных характеристик и перспектиной применения 

результатов исследований в нанотехнологии. 

Азотасодержащие углеродные покрытия толщи­

ной 50 и 100 нм были nолучены на кремниевых под­
ложках из монокристаллического кремния с ориента­

цией (100) с помощью имnульсного вакуумно-дугово­
го источника углеродной плазмы [3] с графитовым 
катодом марки МПГ -6 при напуске в камеру азота до 
давления О, 1 Па. Предварительно вакуумную камеру 

откачивали до давления не выше 1· 1 о-з Па и про води-
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ли облучение nоверхности ионами аргона с энергией 

nорядка 1 ,О кэВ с nомощью ионного источника 
И.И-4-0,15 nри напуске аргона до давления 0,1 Па. 
Плотность ионного тока составляла О, 15 мА/см2 . Дозу 
ионного облучения в nределах 180 и 360 Дж/см2 зада­
вали временем npouecca и оnределяли по формуле: 

D=E;N;t, 

где Е; - средняя энергия ионов аргона, Дж; 

N; - nлотность потока ионов, 1/(см2·с); 
t - время облучения, с. 

( 1) 

Плотность потока ионов оnределяли по ионному 

току j ; : 

N. =l!_ 
' eZ ' 

(2) 

где е - элементарный заряд электрона; 

Z - заряд иона аргона, равный l. 
Производительность nроцесса нанесения углерод- · 

ного покрытия составляла О, 1 нмjимл., частота сле­

дования имnулъсов - 2,5 Гц. Температура подложки 
nри этом не nревышала 50 °С. 

Микроиндентирование, а также измерение длин 

трещин, образующихся при микроиндентировании 

кремниевой nластины и кремниевой подложки с уг­

леродным покрытием, легированным азотом, nрово­

дили на микротвердомере ПМТ-3 , оснашенном nи­

рамидой Виккерса , nри нагрузках 0,098 ... 0,588 Н при 
комнатной темnературе. Время внедрения индентора 

в поверхность материала составляло 15 с. Среднюю 
длину трещин оnределяли на основании подсчета их 

общего количества и длины. Анализ отnечатков ин­

дентора и измерение толщины nокрытия nроводили с 

использованием сканирующего зондового микроско­

nа Smena-A nроизводства комnании НТ-МДТ. 
На рис. 1 nриведены сканы отпечатков индентора 

на nоверхности кремниевой подложки с углеродным 

nокрытием толщиной 100 нм, легированным азотом, 

и на кремнии без локрытия. Результаты сканирую­

шей зондавой микроскоnии nодтверждают результа­

ты оптической микроскоnии, nриведеиные в рабо­

те [2], свидетельствующие о существенном уменьше­
нии интенсивности процесса образования трещин в 

случае nрименекия углеродного nокрытия. Кроме то­

го, nри уменьшении nлощади сканирования nоявля­

ется возможность наблюдения некоторых важных 

особенностей , а именно, наличие ступеней внутри 

отnечатка и смещение nлоскостей вдоль вертикаль­

ных трещин на кремнии без nокрытия (рис. 2, а). 
Смещение плоскости, отмеченной цифрой 2, соста­
вило 100 нм относительно nлоскости, обозначенной 
цифрой 1. 

Наличие ступеней внутри отnечатка индентора 

можно объяснить на основании основных положений 

о 5 10 15 20 25 30 35 мкм 
б) 

PJtC. 1. Сканы отnечатков и:одентора на кремнии без оокры­

тия (а) и на поверхности кремtшевой поможки с уrлеродttым 

покрытием толщипой 100 н.м , леrироваtшым азотом (б) 

кинетической концеnции проч-ности твердых тел [4] , 
в которой рассматриваются. физические процессы об­

разования первичных (точечных) дефектов в процес­

се наrружения с их последующей коалесценцией 

(слиянием) в более круnные дефекты (nоры и трещи­

ны). Ступенчатость процесса заключается в локали­

зации наnряжений nри и.ндентировании до крити<rе­

ской величины с накоnлением точечных дефектов и 

последующим образованием микротрещин, что nри­

водит к частичной релаксации напряжений. Затем 

этот процесс nовторяется многократно. 

Анализ зависимости микротвердости от нагрузки 

на индентор, приведеиной на рис. 3, позволяет сделать 
вывод о влиянии дозы ионного облучения ионами 

аргона на дефектность поверхности кремния. С учетом 

того, что глубина внедрения и идентора по мере повы­

шения нагрузки увеличивается, можно утверждать, что 

nовышение дозы ионного облучения увеличивает тол­

щину дефектного слоя, насыщенного вакансиями и их 

комnлексами. Об этом свидетельствует уменьшение 

твердости кремния, подвергнутого ионному облуче-
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Рис. 2. Скаиы внутренней nоверхности отnечатков от Иlаденто­

ра ua кремнии без nокрынtя (а) и кремниевой nодложке с уrле­
родным nокрытием толщиной 100 нм, леmрованным азотом (б) 

нию nри нагрузке 0,098 Н ДJIЯ зависимости 2 (рис. 3) и 
nри нагрузках 0,098 ... 0,392 Н для кривой 3 (см. рис. 3). 
Характерной особенностью кривой 2 является некото­
рое увеличение микротвердости nри нагрузке 0,294 Н, 

что можно объяснить образованием зоны уплотнения 

в результате смещения атомов кремния. Об этом же 
свидетельствует некоторое увеличение микротвердо­

сти при нагрузке 0,49 Н для кривой 3 (см. рис. 3). Ион­
ная бомбардировка в случае nревышения определен­

ной дозы nриводит к образованию доnолнительных 

дефектов на поверхности кремния. Таким образом, 

о•rевидно, что существует оптимальная доза ионной 

бомбардировки , которую применяют на практике для 

nредварительной очистки поверхности перед нанесе­

нием покрьгrия в целях улу•tшения его адrезии. 

Зависимость микротвердости от максимальной 

длины трещины, приведеиная на рис. 4, nозволяет 
сделать вывод о достаточно сильной корреляционной 

зависимости между этими параметрами. 

Анализ зависимости средней длины трещин от 

нагрузки на индентор, приведеиной на рис . 5, для 

8 
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Рис. 3. Зависимости микротвердости Н11 от нагрузки на ин­

деllтор: 

Т - необлученный кремний: 2 - кремний, облученный 

ионами арrоиа с дозой 180 Джjсм2 ; З- кремний , облучен­
ный ионами аргона с дозой 360 Джjсм2 
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Рис. 4. Зависимость МИКJЮтвердости Н11 от максrtмалъной 

Д.II ИНЪI треЩИIIЫ fшах 
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Рис. 5. Зависимости срещtей дJIИНЫ трещин /ер от нагрузки на 

ющеttтор Р: 

1 - необлученный кремний; 2 - кремний, облученный 

ионами аргона с дозой 360 Дж/см2 

кремния после облу•tения ионами аргона с дозой 

360 Джjсм2 и без него подтверждает предnоложение 
об увеличении дефектности по.верх.ности после ион­

ного облучения, о чем свидетельствует увеличение 

средней длины трещин при одной и той же нагрузке 

на индентор. 
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Рис. 6. Зависимости микротвердости Н~ от наrрузки Ритолщи­
ны h углеродного покрытия на кремнии: 

1 - кремний без покрытия; 2 - кремний с легированным 

азотом углеродным покрытием толшиной 50 н м; 3- крем­

ний с легированным азотом углеродным nокрытием тол­

шиной 100 NM 

На рис. 6 приведены зависимости микротвердости 
от нагрузки и толщины углеродного покрытия на 

кремнии. Проанализировав эти зависимости, можно 

утверждать, что наличие углеродного покрытия тол­

щиной J 00 нм позволнет nовысить микротвердость 
поверхности кремния и nолучить стабильные значе­

ния этой величины в диапазоне нагрузок от 0,098 до 
0,588 Н. Сверхтвердое углеродное покрытие nерерас­
пределяет нагрузку и уменьшает в значительной сте­

пени локализаuию напряжений при индентировании , 

о чем свидетельствует отсутствие явно выраженных 

ступеней на отnечатке от индентора. 

Таким образом , экспериментально установлено: 
1. Применение сканирующей зондавой микроско­

nии позволяет установить важные особенности npo­
uecca ИНдентирования кремния без углеродного по­

крытия и с nокрытием, а именно, наличие ступеней 

внутри отпечатка в случае кремния без nокрытия, что 

свидетельствует о наличии нескольких стадий в npo­
uecce иНдентирования (см. рис. 2, б). 

2. Повышение дозы ионного облучения кремния 
ионами аргона увеличивает толщину дефектного 

слоя , насыщенного ва1<ансия:ми и их комплексами , о 

чем свидетельствует уменьшение твердости кремния 

по мере уменьшения нагрузки на индентор и увеличе­

ние средней длины тРещин по сравнению с необлу­

ченным кремнием для одной и той же нагрузки на 

индентор. 

3. Зависимость микротвердости от максимальной 
длины трещины nозволяет сделать вывод о достаточ­

но сильной корреляционной зависимости между эти­

ми nараметрам:и. 

4. Нанесение углеродного nокрытия толщиной 
100 нм позволяет повысить микротвердость nоверх­
ности кремния и nолучить стабильные значения этой 

величины в диапазоне нагрузок от 0,1 до 0,6 Н. 
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УДК 621.787.6 

С.Б. Скобелев , В.Б. Маеагин (Омский ГТУ) 

Исследование возможности управления геометрическими параметрами 

обработанной поверхности для определения износостойкости пар трения 

при ударно-акустической обработке 

Рассмотрены вопросы определения паршtетров и площади пятна котпакта, возникающего при внедрении 

улыпразвукового инструмента в поверхность обрабатывагАtОй заготовки. Получены выражения для определения 

режимов процесса ударно-акустиlfеской обработки в зависимости от пареh11етров ультразвукового uнструNен­

та, станка и обрабатываемой заготовки, а также взаимного расположения следов пятна коитаюпа щtстру­
.мента и заготовки. 

The proЬ!ems of p01·шneters defiпitioп апd а1·еа oj а сопtас/ staiп arisiпg Ьу introdиction of tlre иltrasonic tool into 
the suiface oj processaЬ!e preparalion are coпsidered. An expressioпs for dejlnition of тodes of process of the shock-acoustic 
processing are received depending оп parameters ojtl1e ultrasonic tool, machiпe tool and processaЬ!e preparatioп, and also 
mutual щrangeтent oj t1·aces oj а stain oj contact oj 117е tool and preparation. 

В начале второй nоловины ХХ века сформирова­

лось несоответствие между уровнем научных иссле­

дований в области трения и износа деталей машиtt и 

залросами лромышленности в народном хозяйстве 

по резкому сн.ижению металлоемкости изделий и их 

энерrолотреблени.ю. Наnример, в тот период времени 

широко проводили исследования no улучшению три-
5отехнических характеристик при нагрузках от О, 196 
до 0,392 МПа и коэффициенте трения от О, 12 до 0,21 
nри обработке растачиванием, развертыванием, про­

тягиваЮ1ем, прошиванием и вибронакатыванием [1) , 
а в механических системах к этому времени уровень 

удельных нагрузок при ±60 ос уже составлял 500 М Па 
[2]. После исnытаний деталей (2] на хромироваН"Ньrх 
рабО'iИХ поверхностях появились задиры. Детали, об­

работанные по nринципиально новой технологии 

имели износ в пределах логрешиости измерения. 

В работе [31 отмечается, ч:то уровень удельных нагру­

зок в триботехнических системах при экстремальных 

условиях может возрасти до 800 МПа. 

Рекомендации по результатам научных исследо­

ваний в значительной степени определяют износо­

стойкость пар трения механических систем, создавае­

мых на их базе. Большинство машин (85 ... 90 %) 
выходят из строя по причине износа деталей . Затраты 

на ремонт и техническое обслуживание в несколько 

раз превышают стоимость изделия для автомоби­

лей в 6 раз, для самолетов до 5 раз, для станков 

до 8 раз ~4] . 

Управлен ие изнашиванием является центральным 

звеном решения таких национальных nроблем, как 

экономия энергии, сокращение расхода материалов, 

а также обеспечение надежности и безопасности ме­

ханических систем [5]. 

Созданные научные основы объемной микроnла­

стичности позволили создать принциnиально новый 

сnособ обработки - удар11.о-акустическую обработку 

(УАО) [2]. В процессе ударно-акустической обра­
ботки поверхностного слоя формируется луночио­

синусоидальный микрорельеф с автономными луика­

ми и оптимальными радиусами nри вершинах и впа­

динах, что обеспечивает увеличение фактической 

площади контакта и "луночную" маслоемкость между 

соnрягаемыми элементами в кинематических парах, 

снижение нагрузок, износа и механической мощно­

сти на nреодоление сил трения. Кроме того, данный 

метод обеспечивает достижение nредела приспособ­

ляемости [6] и может быть рекомендован для обесле­
'iения стабильности размеров, форм рабо<rих поверх­

ностей и зазоров, а также для повышения точности и 

долговечности узла в целом. 

Согласно [2] реализовать такую технологию можно 
nри nомощи сnециального устройства, которое состо­

ит из следующих основных частей: корпусной детали, 

закреnленной на супnорте станка; магнитострикцион­

ного nреобразователя на nодвижнъrх опорах с ультра­

звуковым инструментом; механизма установления си­

лы подачи; ограничителя перемещения инструмента в 

наnравлении главного движения; системы подачи сус­

nензии в зону соударения инструмента и детали . 

Расстояние между ограни<rителем и опорной nо­

верхностью на фланце магнитострикционного n:реоб­

разователя является замыкающим звеном силового 

контура. Замыкаюшее звено nри работе устройства 

изменяется, а максимально допустимое его значение 

устанавливается в статике с учетом амnлитуды коле­

бания инструмента, погрешности базирования и фор­

мы детали. 
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2 

Рис. 1. Устройство для ударно-акустической обработки 

деталей машин с виедрен.ием твердых смазок (на подвижных 

опорах) 

Устройство для модифицирования nоверхностного 

слоя деталей машин (рис. 1) включает корnусную де­
таль 10, магнитострикuионный nреобразователь 14, 
ультразвуковой инструмент 15 с криволинейной рабо­
чей поверхностью 4, опоры подвижные 11, nружи­
ну 12, ограничитель 8, nоверхность опорную 9, винто­
вую пару 7, шаровой шарнир 6, рычаг 5, бункер 2, ро­
лик 1, специальную суспензию (комnозицию) З, обра­
батываемую деталь с лазом 16 и державку 13. На рис. 1 
обозначены замыкающие звенья при настройке 11• 

Вычисление nараметров площади пятна контакта 
инструмента и заготовки nри ударно-акустической 

обработке является важной задачей для уnравления 

данным nроцессом. Оnределив эти параметры, будем 
знать, при каких частоте вращения заготовки и nро­

дольной nодаче ультразвукового инструмента обра­

зующиеся на nоверхности детали "лун:.ки" будут nерс­
крываться друг другом или, наоборот, образовываться 

отдельно друг от друга. Первым шагом является оnре­

деление площади лунки, образующейся при воздей­

ствии ультразвукового инструмента на поверхность 

обрабатываемой детали. Отметим, что определение 

глубины внедрения инструмента в деталь является за­

дачей контактной теории пластичности. В nринятой 

расчетной схеме данная величина nредnолагается из­

вестной , определяемой экспериментальным путем и 

равной амnлитуде колебаний ультразвукового инст­

румента (~ = 40 ... 50 мкм) [2]. 
Для упрощения расчетной схемы принимаем, что 

рабо•rий элемент ультразвукового инструмента вы­

nолнен из абсолютно жесткого материала и имеет 

Идеальную цилиндрическую форму. Обрабатываемая 

деталь также имеет идеальную цилиндриqескую фор­

му и в момент контакта - абсолютную nодатливость. 

Зазоры в технологической системе - нулевые. 

Необходимо отметить, что определение nлощади 

nятна контакта инструмента и заготовки аналогично 

задаче, отраженной в источнике [7], в котором 

оnисан расчет nлощади nятна контакта при поверх-

1 

3 

2 

1 
1 
' 

- -

Рис. 2. Математическая модель внедрения ультразвукового ин­
струмента в поверхность заготовки: 

1 - инструмент; 2- заготовка ; 3- линия nересечения nо­

верхностей инструмеJiта и заготовки 

ноетно-nластическом деформировании плоскости 

тороидальньrм роликом. Также в работе [8] даны уни­
версальные зависимости для различных схем уnруго­

nластического контакта тел двоякой кривизны путем 

введения понятия nриведеиного радиуса кривизны. 

Для оnределения nлощади пятна контакта вос­

nользуемся математической моделью Енедрен.ия ин­

струмента в поверхность заготовки (рис. 2). Для уnро­
щения задачи nредставим модель в виде пересе•rения 

двух цилиндрич.еских поверхностей. На рис. 2 пока­
заны три проекции взаимного nересе•1ения nовер)(}Ю­

стей детали и инструмента. Очевидно, что nятно кон­

такта будет иметь сложную геометрическую форму. 

Данная модель не дает полного nредставления о фор­

ме nятна контакта, образующеrося nри nересечении 

двух поверхностей. Поэтому для оnределения точной 

формы выполним развертку цилиндрической nоверх­

ности детали (рис. 3) в отличие от nодХодов в [6, 8, 9], 
где рассматривается непосредственно эллиптический 

контур с полуосями а и Ь без развертки криволиней­

ной nоверхности контакта. Видно, что пятно контак-

1 

1 

~ ~ 
- - -

r-~ t--!! 

1 

1 

Рис. 3. Развертка nоверХJtости обрабатываемой детали и ЛIШИJI 
nересечения детали и инструменrd 
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а) 

б) 

Рис. 4. Расчетная схема определеаiИя nараметров а.(а) и Ь (б) 

та имеет форму, напоминающую эллипс - кривую 

типа: xm;am + y"jb"·= 1 [9], где а и Ь - малый и боль­

шой радиусы эллиnса, а т и n - четные числа. Для 

определения nлощади эллиnса необходимо вычис­

лить а и Ь, для этого воспользуемся расчетной схемой, 

nредставленной на рис. 4. 
На данной схеме видно, что а вычисляется из тре­

угольника АВС: 

(1) 

где АС = R1 - радиус рабочей части ультразвукового 
инструмента; 

АВ = R1 - h, где h - глубина внедрения инструмен­

та в поверхность детали; 

ВС = а - малый радиус эллипса. 
Тогда формулу ( 1) можно записать в виде 

R1
2 =(R1 -h) 2 + а 2 , 

откуда : 

а= ~ R? -(R1 -h) 2 =~R? - R1
2 +2R1fl-h 2 

= ~2 R1 h -h 2 • 

(2) 

(3) 

4 

3 

// 
// · 

!1 
/{ 

2 

Рис. 5. Преобразованная математическая модель внедреашя 
инструмента в поверхность заготовки: 

1 - заготовка; 2 - электрод-инструмент; 3- развертка nо­

верхности заготовки ; 4- электрод-инструмент, соответст­

вующий развертке заготовки 

Для вычисления Ь воспользуемся расчетной схе­

мой на рис. 4, б. Видно, что Ь равна длине дуги BD: 

ВD=АВа., (4) 

где АВ = R2 - радиус обрабатываемой детали . 

Из треугольника АВС: 

(5) 

следовательно, 

(6) 

Теперь, зная а и Ь и приняв, что пятно контакта 
инструмента и заготовки имеет форму ЭJULИnca, мож­

но легко найти его площадь. Так, согласно (9] пло­
щадь эллиnса вычисляется как 

s~ =nab. (7) 

Тогда, основываясь на проведеиных вычислениях, 
формулу определения площади пятна контакта инст­

румента и заготовки при ударно-акустической обра­

ботке (7) можно представить в виде 

Sn.к =n.Jh(2 R1 - h)R2 arccos ( R~~h } (8) 

Очевидно, что формулы для определения а и Ь до­
вольно громоздки и сложны для вычисления , поэто­

му необходимо их упростить. Для этого представим 

расчетную схему для расчета Ь (см. рис. 4, б) в не­
сколько другом виде. Произведем развертку обраба­

тываемой цилиндрической поверхности детали на 

плоскость , тогда инструмент "изогнется" в виде сег­

мента тора и данную схему (рис. 5) можно будет пред­
ставить как пересечение поверхности тора плоско­

стью, nараллельной его оси. На данной схеме : R = R1 -

радиус рабочей части ультразвукового инструмента; 
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d- расстояние от центра nроизводящей окружности 

до оси тора; р - расстоякие от центра nроизводящей 

о.кружности до секущей плоскости; h - глубина вне­

дрения и,Нструмента в nоверхность детали. 

Тогда согласно [ 1 О] линия пересечения секущей 
плоскостью поверхности тора будет кривой Персея : 

П ри таком взаимном расположении nоверхности 
тора и секущей nлоскости , т.е. nри р > d, согласно ис­
точнику r 11 ] в сечении будет КрИ13аЯ , представляющая 
собой эллипс, который будет ftвляться nятном кон­

такта инструмента и заготовки (см. рис. 3). 
Для данного эллиnса необходимо найти большой 

и малый радиусы а и Ь. Для этого выразим из уравне­
н-ия (9) величину у: 

y = ~2d~x2 + р 2 -х 2 -р 2 -d2 + R~ . ( 1 О) 

При х = О у= а, т.е . 

а =~2dp-p 2 -d2 + RT =~RT -(d-p)2
• ( 11) 

По рис. 5 видно, что р = d + R1 - h, подставив это 
выражение в (1 1), полу•tим: 

=~RT - h 2 +2hR, - RT =~2hR, -h 2 . 

Формула ( 12) nолностью совnадает с формулой (3) 
для вычисления а. Учитывая, 'lТО h2 « 2hR1, формулу 
( 12) можно nредставить в виде 

( 13) 

В дальнейшем для оnределения а будем использо­

вать формулу (13). 
Затем для расчета Ь выразим из уравнения кривой 

( 10) величину х. Лримем, что ~х 2 + р 2 =t, тогда: 

(t - d) 2 = R Т -у 2 ' 

t-d=~Rт-y2 , 

, =~Rт -у 2 +d, 

~х2 + р 2 =~Rт -у 2 +d, 

а) б) в) 

Рис . 6. Рас•1етные схемы определеtiИЯ оодачJt при расположе­

юtи "лунок": 

а - без nерекрытия; б- перскрытие на nоловину; в - перс­

крытие на три четверти 

x = ~(~RT -у2 + d) 2 -р 2 . ( 14) 

Рассчитаем х = Ь при у= 0: 

По рис. 6 видно, что d = R2 - h - R1, где R2 - радиус 
детали. Тогда, подставив это выражение в уравнение 

( 15), получим: 

( 16) 

=~Ri -2R2 h+h 2 - Ri +4R2h - 4h 2 =~2R2 h -3h 2 • 

Если учесть, что 3h2 « 2R2h, то nолучим выраже­
ние для определения Ь в виде 

(17) 

где D - диаметр обрабатываемой детали. 

Очевидно, что по сравнению с формулой (6) фор­
мула (17) более удобна для вычислений. Поэтому в 
дальнейшем для расчета Ь будем использовать эту 

формулу. 

Основываясь на формулах ( 13) и ( 17) и nриняв, 
что пятно контакта имеет форму эллипса, его nло­

щадь можно за писать в виде 

( 18) 

Полученная формула (18) является уnрошенной 
(no сравнению с (8)) формулой для определения nло­
щади пятна контакта инструмента и заготовки nри 

ударно-акустической обработке. 

Далее необходимо вывести формулы для опреде­

ления продольной nодачи инструмента и частоты 

вращения заготовки в зависимости от взаимНого рас-
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положения "лунок"-следов пятна контакта инстру­

мента и заготовки. 

При ударно-акустиqеской обработке существует 

множество вариантов взаимного расположения "лу­

нок", образующихся на обрабатываемой поверхности 

при ударе инструмента. Их взаимное расnоложение 

зависит от подач и в продольном направлении и от 

частоты вращения заготовки. В качестве примера рас­

смотрим три основных варианта: когда соседние 

"лунки" не перскрываются друг другом (рис . 6, а) , пе­
рекрываются на одну вторую (рис . 6, б), перскрыва­
ются на три ч.етверти (рис. 6, в). Обработанная по­
верхность будет иметь свойства регулярного микро­

рельефа [1 ] . 
Для представленных трех вариантов необходимо 

вычислить подачу и частоту вращения заготовок. Рас­

считав пода'lу и частоту вращения, необходимо при­

вести их в соответствие с существующими подачами и 

частотами вращения на токарном станке. Далее, зная 

при какой частоте вращения и подаче образуется тот 

или иной вариант взаимного расnоложения "лунок", 
можно провести обработку заготовки и выяснить, ка­

кой из вариантов больше влияет на повышение анти­

фрикционных свойств детали. 

В случае когда "лунки" не перскрывают друг друга, 

подача равна 

S =2а, ( 19) 

где а- малый радиус пятна контакта, вычисляемый 

по формуле ( 13). 
Когда "лунки" nерекръшают друг друга на одну 

вторую, nодача равна 

S =a. (20) 

При перекрытии "лунок" на три четверти 

S = а/2. (2 L) 

Необходимо вывести общую формулу для опреде­

ления подачи для всех вариантов взаимного располо­

жения "лунок". Для этого введем коэффициент nерс­

крытия "лунок" Kn в наnравлении nодачи : 

а) б) 

К~ = 1- S(2a). (22) 

Данный коэффициент показывает, какая •1асть 

"лунки" в наnравлении подачи перекрывается сосед­

ней "лун-кой". Видно, что для варианта на рис. 6, а 
К~ =О,для варианта на рис. 6, б К~ = 1/2;для рис. 6, в 
К~ =3/4. Тогда общая формула для оnределения по­

дачи nри разных вариантах расположения "лунок" бу­

дет иметь вид: 

S = 2a(J -К~). (23) 

Подставив значение а из формулы ( 13), nолучим 
расчетное значение пода<tи 

(24) 

Расчетную величину следует согласовать с факти­

чески имеющимися подачами на станке. И затем. 

nодставив фактическую величину nодачи, оnределим 

действительный коэффициент nерекрытия 

кs = 1 SC'r 
n .д 2.j2R

1 
h 

(25) 

Таким образом, определена расчетная подача ин­

струмента при всех возможных вариантах взаимного 

расположения "лунок" в наnравлении продольной по­

дачи , а также nолучена формула для определения 

действительного коэффициента nерекрытия в зави­

симости от имеющихся на станке подач. 

Частоту вращения определим для тех же трех .вари­

антов взаимного расположен11я "лунок" в наnравле­

нии по окружности поnеречного сечения обрабаты­

ваемой заготовки. На рис. 7 nоказавы три варианта 
.взаимного расположения "лунок": без перекрытия 

(рис. 7, а); с nерскрытием на одну вторую (рис. 7, б); с 
перекрытнем на три четверти (рис. 7, в). Из данных 

схем видно, что заготовка в промежутке между двумя 

соударениями nоворачивается на угол а. Зная этот 

утол, можно вычислить число "лунок", образующихся 

за один оборот заготовки. Введем коэффициент пере­
крытия ВДОЛЬ ОКружнОСТИ К; : 

Ь/2 

в) 

Рис. 7. Расчетные схемы определе­
ния частоты вращения заготовки 

при расположении "лунок": 

а - без nерекрытия; б - nере­

крытие на половину; в - пере­

крьпие на три четверти 
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К" = 1- R2a 
n 2Ь ' 

(26) 

rде R2 - радиус заготовки, мм; 

а - угол nоворота заготовки между двумя соударе­

ниями, рад; 

Ь - большой радиус пятна контакта, мм, вычис­

ляемый по формуле (17) . 
Коэффициент перекрьпия показывает, какая 

часть "лунки" в наnравлении по длине окружности 

перекрывается соседней "лункой". Из данной форму­

лы ВИДНО, ЧТО ДЛЯ варианта на рис. 7, а- К~ =0; ДЛЯ 

рис. 7, б - к~ = 1/ 2 ; для рис. 7, 8 - к~ = 3/4. 

Выразим из формулы (26) угол а: 

(27) 

Число "лунок", образующихся за один оборот заго­

товки , 

. 2л 2л 1tR2 1 =- = = ----''--
а (I-K~ )2b (J -K~ )b 

(28) 

R2 

Выразив Ь из формулы (17), полу•тим выражение 

1t 

i=--. 
1 -К~ 

Число "лунок" за один оборот заготовки 

. 60! 
1=--, 

nзar 

(29) 

(30) 

rдej- число nолных циклов колебаний ультразвуко­
вого инструмента за одну секунду, Гц; 

n33/'- частота вращения заготовки, об/мин. 

Данный nараметр i аналогичен параметру i 
= пл •. хfпш, где плв.х - число двойных ходов вибро­
головки, являющемуся одной из основных характе­

ристик регулярного микрорельефа [1]. 
Приравняв nравые части уравнений (29) и (30), 

получим выражение 

60! (3 1) 

Из выражения (31) можно вычислить расчетную 
частоту вращен:ия заготовки 

nэаг.расч = 

60!(1 - к~ )Щ. 
(32) 

Расчетную частоту вращения заготовки необходи­

мо согласовать с имеющимися числами оборотов на 

токарном станке . Затем, зная реальную частоту вра­

щения заготовки, можно оnределить действительный 

коэффициент nерекрытия Кn.л: 

К" = 1 - ncr. Л {Я;. 
Л.А 60/ V2h (33) 

Таким образом, вычислена расчетная величина 

частоты вращения заготовки для всех возможных ва­

риантов взаимного расnоложения "лунок", а также 
nолучена формула для оnределения действительного 

коэффициента перекрытия в зависимости от имею­

щихся на стан.ке частот вращения. 

Согласно исто•rnику [2] были лроведены экспери­
ментальные исследования с исnользованием следую­

щего оборудования и режимов: генератор ультразву­

ковой УЗГ3-4, технологический модуль с замкнутым 

силовым контуром на базе nреобразователя маrнито­

стрикционного ПМС15А-18 , токарно-винторезный 
станок модернизированный 1М63; усилие прижима 

100 Н , максимальный размер замыкающего звена 
75 мкм , выходная мощность 4 кВт, выходная частота 

18 кГц, частота вращения шпинделя 50 обjмин, про­
дольная nодача О, 14 мм/об, время обработки (основ­
ное) 30 мин , сусnензия дисульфида молибдена в ке­

росине ( 1 :7). Оnределим для данных режимов коэф­
фициенты перекрытий К~ и К~ , учитывая , что R1 = 
= 25 мм , R2 = 3 мм, /1 = 0,03 мм. Доnолнительно рас­
смотрим близкие к осуществленным режимы с nода­

чами S = О, J 3 и О, 15 мм/об и числом оборотов n = 40 
и 63 об/мин. Результаты расчетов nриведены в 
табл. 1. 

Результаты расчетов также можно представить с 

помощью rрафика (рис. 8). На данном графике по 

оси х откладывают значения коэффициента перекры­

тия в наnравлении nодачи, а по осиу -значения ко­

эффициента nерекрытия по длине окружности. От­

мечая действитсяьные значения коэффиuиентов nе­

рекрытий, полученные по результатам расчетов 

(см . табл. 1), nолу<LИм точки, которые будут являться 
результатом комбинаций этих коэффициентов (точ­

ки 1-9) . На графике представлена комбинация коэф­

фициентов, nолу<1енных для обработки n = 40; 50; 
63 об/мин; S= 0,13; 0,14; 0,15 мм/об; R, = 3 мм, R2 = 
= 25 мм, h = 0,03 мм,/= 20 кГц. Точка 5 графика яв­
ляется комбинацией коэффициентов, полученной nри 

режимах обработки n = 40 об/мин , S = 0,14 мм/об, 
nредставленных в [2]. Важной задачей является опре­
деление оnтимальной комбинации коэффициен ­

тов, nри которой антифрикционные свойства обра­

батываемой детали будут наилу•1ш'Ими. Исследова­

ние износостойкости для комбинаций параметров, 
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Рис. 8. Взаимозависимость коэффициентов nерекрытиП в на­
nравлении DOдaЧIJ К~ И ПО длине окружНОСТИ К~ ПО результа­

там расчетов (см. табл. 1) 

соответствующих точкам 1- 9, nокажет оптимальную 
комбинацию. 

Точка 10 (см. рис. 8) соответствует коэффициентам 
К~ = l и К~ = 1, т.е. n =О и S =О- заготовка находится в 

неподвижном состоянии и не происходит nродольной 

подачи инструмента, удар производится в одну и ту же 

точку. Можно сказать, что эта точка будет ямяться гра­

ничной точкой процесса ударно-акустической обработ­

ки. Друтими nодобкыми точками будут являться точки 

10 1 и 10 ". Точка 10 1 
- деталь не вращается, а происхо­

дит только продольная подача инструмента, а в точке 

10 ", наоборот, не происходит продольной подачи, а 

только вращение заготовки. Коэффициенты К~ и К~ 

мoryr бьпь отр~щательными, т.е. полученные в резуль­

тате обработки "лунки" не только не перекрываются 

друт друтом, но и между ними образуется некоторый за­

зор (необработанная поверхность). 

Однако следует отметить, что коэффициенты пе­

рекрытия не имеют ярко выраженного физического 

смысла. Поэтому от коэффициента перекрытия необ­

ходимо перейти к обратному коэффициенту - коэф­

фициенту обработанности. Коэффициент обработан­

ности в направлении продольной подачи Л.,: 

L 
л.=-­

s l-Ks 
n 

(34) 

Данный коэффициент показывает, какое количе­

ство ударов инструмента в среднем приходится на nо­

верхность детали в продольном направлении. 

Расчетное значение пода<ш 

(35) 

Таблица 1 

Результаты расчетов коэффициентов оерекрытий 

в направлении nодачи и по длине окружности 

Коэффициент nерекрытия 

Параметры 
в наnравлении nо длине 

подачи окружttости 

Рас<1етная формула к s =1-~ 
п.д 2.j2R

1
h 

К n = 1 _ n"'1tR2 
n.д бOJJDh 

Подача , мм/об, 

0,13 0,846 -
0,14 0,835 
0,15 0,823 

Частота врашения, 

об/мин, 

40 - 0,998 
50 0,997 
63 0,996 

Коэффициент обработанности в окружном на­

nравлении Л." будет выражаться формулой 

1 
л.=--

11 кп 1- n 

(36) 

Этот коэффициент отображает количество ударов 

инструмента , в среднем приходящееся на поверх­

ность детали в окружном направлении. 

Расчетное значение частоты вращения заготовки 

nзаr.расч 

60/ f2h vR; 
=---=--

л." 1t 

(37) 

Общий коэффициент обработанности можно за­
писать в виде 

(38) 

Подставив формулы (34) и (36), можно записать: 

л. = 1 
IIS (1 - к~ )(1-к; ) (39) 

Полученный общий коэффициент обработанно­
сти бУдет отражать среднее количество ударов инст­

румента, приходящееся на единицу nоверхности де­

тали. 

Проведем расчет коэффициентов обработанности 
в зависимости от коэффициентов перекрьrтия , пред­

ставленных в табл. L, результаты сведены в табл. 2. 
По результатам расчетов nостроим график, коор­

динатами которого будут являться коэффициенты 
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Рис. 9. Взаимозависимость коэффициентов обработанности 

в направлении подачи Л_, и по длине окружности Лп 

Таблица 2 

Результаты расчетов коэффициеwгов обработанности в 
наnравлеаии оода•ш 11 no дяине окружности 

Коэффиuиент обрабОТЭiiRОсти 

Параметры 
в направлении nомине 

nодачи окружности 

1 л. =-1-Расчетная формула Л=--
• 1 - К~ " 1 - К,~ 

Действител ьн ь1 й 

коэффициент 

nерскрытия 

0,846 6,494 -
0,835 6,061 -
0,823 5,649 -
0,998 - 500,00 
0,997 - 333,33 
0,996 - 250,00 

обработанности (рис. 9). Нумерация точек на этом 
графике соответствует нумерации точек на рис. 7. 
Так, в точке 10 графика с координатами (оо; оо) не 
nроисходит вращения заготовки, а также nродольной 

nодачи инструмента, а nроизводится бесконе•rное ко­

личество ударов в одну и ту же точку. В ТОЧl<е 10' нет 
вращения заготовки, а в точке 10"- nродольной nо­

дачи инструмента. По результатам исследований [2] 
на графике отмечена точка 5. Дальней шая задача 
состоит в том, чтобы экспериментально выяснить, 

в какой из соседних точек достигаются наилу<Jшие 

результаты повышения антифрикционных свойств. 

Таким образом, полученные аналитические зави­

симости режимов обработки от параметров станка, 

инструмента и заготовки отражают кинематические 

зависимости ударно-акустической обработки и по­

зволяют управлять процессом в целях обесnечения 

наибольшей износостойкости обработанной nоверх­

ности nри наименьших экономических затратах. 
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Математическая модель процесса поверхностного 

плазменного упрочнения стальных деталей 

Представлена комплексная модель процесса ynpoчueнuJI стальиых деталей при высокоскоростно.м tи/GЗАtен­

но,\1 нагреве, включающая математическое описание процесса нагрева и охлаждения деталей, а также npot{ecca 
формирования их иапряженно-деформированного состояния. Отличительной особеююстью представленной мо­
дели является учет при моделировании фазовых превращений и пластических дефор.маций, что позволяет Аtакси­

Аtально приблизить результаты Аtоделирования к реальным физическим характеристикам процесса. Предложен 

алгоритм компьютерной реализации модели, базирующийся на использовании метода конечных элементов. 

The complex mode/ of stee/ paNs strengtf1eniпg at tf1e blgh-speed plasma l1eating is presenred. Model includes 
mathemarical desaiption of steel pans f1eatiпg and cooling, and also forming of their stress-strain state. The distinctive 
featиre of tf1e presented mode/ is takiпg in.to ассоипt ипdеr modelliпg of phase traпsfonпations апd p/astic dejon11atioпs. ft 
•vill allo1v to acllieve tl1e тахiта//у adaptatioп of the simиlation results to real physical characteristics of the pгocess. The 
algorithm of тodel сотриtег ,·ea/ization, based оп the application of final elemeпts method, is ojfe1·ed. 

Введение 

Плазменное nоверхностное уnроqнение, как один 

из методов nоверхностной обработки источниками 

нагрева с высокой nлотностыо мощности, находит в 

настоящее время широкое и эффекти.вное nримене­

ние в условиях мелкосерийного, единичного (в том 

числе ремонтного) , круnносерийного и массового 

nроизводства. Для генерирования nлазi'.·!Ы широко 

исnользуют nлазмотроны с открытой дугой, или nря­

мого действия (nоложительный заряд nодается на уn­

рочняемую деталь), и nлазмотроны с закрытой дугой 

(струей), или косвенного действия (отрицательный и 

nоложительный заряды подаются на детали nлазмо­

трона- соответственно катод и анод) [1, 2J. 
Важной характеристикой рассматриваемого про­

цесса, существенно влияющей на поверхностное уn­

рочнение, sшляется темnературное nоле. На основе 
этой характеристики можно оnределить темnературу 

материала в любой точке зоны термического воздей­

ствия в различные моменты времени, скорость нагре­

ва и охлаЖдения, длительность nребывания нагретого 

металла в заданном интервале темnератур в зависи­

мости от параметров режима обработки и теnлофизи­

о.rеских характеристик обрабатываемого материала. 

Особенностыо методов nоверхностного уnрочне­

ния высококонцентрированными источниками на­

грева является возможность гтолучения скоростей на­

грева и охлаждения материалов, превыщаюших на 

несколько nорядков значения , характерные для тра­

диционных методов упрочнения (nечной закалки, за­

калки ТВЧ, газаnламенной закалки и др.) , что сnо­

собствует nолучению поверхностных слоев с высоким 

уровнем эксnлуатационных свойств. 

В результате многочисленных исследований уста­

новлено, что скорость охлаждения nоверхностного 

слоя металла, струf<'1Ура и свойства уnрочненной зоны 

оnределяются в nервую очередь степенью локализации 

ввода теnла 13 обрабатываемое изделие (в nятно нагре­

ва) (3]. От этого зависят и такие важные для nрактики 
факторы, как остаточные напряжения и деформации, 

необходимость nрименения доnолнительных охлаж­

дающих сред, производительность обработки, техни­

ко-экономические nоказател.и. 

Опыт исnользования nлазменного уnрочнения по­

казьmает, что термический цикл нагрева и охлаждения 

материалов наиболее удобно регулировать изменеliИ­

ем таких параметров nроцесса, как ток дуrи и скорость 

nеремещения плазмотрона nри nостоянном оnтималь­

ном уровне других nараметров (расход nлазмообра-
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зующего газа и охлаждающей воды, расстояние от сре­

за сопла до обрабатываемой поверхности). 

Одним из эффективных методов исследования и 

оптимизации nроцессов плазменного уnрочнения яв­

ляется исnользование компьютерного моделирова­

ния, при котором возможно получение максимально­

го объема информации nри минимуме дорогостоя­

щих эксnериментальных исследований [4]. 
Исходя из анализа теnлофизических и динамиче­

ских nроцессов, имеющих место nри nлазменном уn­

рочнении стальных деталей, можно предложить об­

щую схему их моделирования, основными этапами 

которой являются: 

l. Разработка математической модели теnлоnереда­
чи от плазменной струи к обрабатываемым деталям. 

2. Разработка математической модели нагрева и 
охлаждения обрабатываемых деталей с учетом фазо­

вых превращений. 

3. Разработка математической модели формирова­
ния в деталях полей деформаций, наnряжений и рас­

пределения твердости. 

4. Разработка алгоритмов комnьютерной реализа­
ции моделей с учетом их взаимодействия и сквозной 

передачи данных в nроцессе моделирования. 

Приведенный выше алгоритм был реализован 

применительно к поверхностному уnрочнению с 

использованием nлазменного нагрева рабочей по­

верхности рельс (рис. 1 ). 

Модель теплопередачи от плазменной струи 

к обрабатываемым деталям 

В соответствии с общепринятыми представления­

ми существует несколько механизмов теnлопередаqи: 

теnлообмен, конвекция, лучистый теnлообмен [5]. 
Построение математической модели теплопередачи 

энергии плазменной струи нагреваемому телу сводится 

к оnределению rраНИЧliьrх условий дифференциально­

го нестационарного уравнения теплопроводности: 

д Т 
pC- +V(kVТ) =Q, 

дl 

где р - плотность материала, кr/м3 ; 

(1) 

С - коэффициент удельной теnлоемкости мате-

риала, Дж/(кг·К); 
Т - температура, К; 

1 - время, с; 

k - коэффициент теnлопроводности материала, 

Вт/(м·К); 

Q - мощность источника энергии, Вт/м3• 
Условно определим две составляющие теnлового 

потока на нагреваемую поверхность [6]: входящий теn­
ловой nоток q., nрименительно к исследуемому техно­
логическому процессу, отличается способом нагрева и 

представляет собой мощность теплового потока, 

обусловленного плазменной струей; тепловой nоток, 

обусловленный потерями энергии поверхностью за счет 

конвекции q, и лучистого теruюобмена q,. Действие этой 
составляющей приводит к охлаждению nоверхности. 

Таким образом, математическое оnисание эффек­

тов теплообмена может быть nредставлено в виде гра­

ничного условия Неймана: 

(2) 

где ii - вектор нормали к поверхности. 

Исходя из закона Ньютона тепловой поток, обу­
словленный конвекцией через поверхность, может 

быть представлен в виде 

(3) 

где /1 - коэффици.ент конвективного теnлоnереноса, 

Вт/(м2.К); 
тер - температура окружающей среды. 

В соответствии с законом Стефана-Больцмана 

лучистый теплообмен с окружающей средой может 

быть описан как 

(4) 

где А - площадь поверхности излучающего тела, м2; 
cr58 = 5,66961± 0,00096)·10-8 Вт/(м2·К4) - постоян­

ная Стефана-Больцмана; 

е, - коэффициент, характеризующий степенъ чер­

ноты тела. 

Распределение теплового потока в плазменной 

струе зависит от конструкции плазмотрона, электри­

ческих параметров, вида плазмаобразующего газа и 

может быть расс<щтано или определено эксnеримен­

тально [71 (рис. 2). 
В работе [8] показано, что расnределение теnлово­

го потока струи в зависимости от радиуса nятна на­

грева r можно описать с помощью нормального зако­
на выражением вида: 

q(r) =~ ехр (- r 22 )• 
21ю 2cr 

(5) 

где q0 - максимальная интенсивность теnлового 

nотока; 

cr - параметр распределения теплового потока, ко­

торый в общем виде зависит от конкретной плазмен­

ной установки и ее технологических лараметров. 

В случае равномерно движущейся плазменной 

струи зависимость энергии nлазменного источника 

от координат и времени может быть записана в виде 

следующей системы: 

{

q(r) =~ ехр (-~), 
2ncr 2cr 

r 2 =(х-х0 + vt) 2 +(У-Уо) 2 , 

(б) 
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Рис. 1. Модель обрабатываемой детали с указанием направле­
ния движения плазмотроиа и его ttачальной точки 

где х - ось направления движения плазменной струи; 

у - наnравление, ортогональное х и находящееся в 

плоскости термаобрабатываемой nоверхности (см. 

рис. 2); 
х0 и Уо - начальные координаты центра плазмен-

ной струи; 

t - текущее время; 

v - скорость движения плазмотрона. 

Для опредедения параметров плазменной струи 

создана база данных nромышленных nлазмотронов с 

их электрическими и конструктивными характери­

стиками, которая содержит уравнения , аппроксими­

рующие расnределения темnературы и теnловой 

мощности в nлазменной струе [9]. 
Проведеиные исследования nоказали , <по разра­

ботанная математическая модель с достаточной для 

nрактического nрименения точностыо описывает 

процесс теnлоnер~дачи от nлазменной струи к nо­

верхности обрабатываемых деталей (нагрев) и между 
деталью и окружающей средой (охлаждение). Пред­

ставление в виде граничного условия Неймана эф­

фектов теnлообмена nозволяет в дальнейшем nровес­

ти расчет с помощью одного из универсальных мето­

дов (метод коне<LНЫХ элементов). 

Учет фазовых оревращений 

При nостроении математической модели закалки 

nоверю·юстей стальных деталей, обрабатьmаемых неза­

груженной nлазмеиной струей, особое внимание следу­

ет обратить на учет фазовых nревращений. Фазовый со­

став стали, из которой изготовлена деталь, в значитель­

ной стеnени оnределяет ее свойства, в том числе 

механические и эксnлуатационные. При нагреве исход­

ная структура стали претерпевает аустенитное nревра­

щение. Особенностью плазменного нагрева является 

локализация энергии и, как следствие , возможность 

быстрого наrрева. При этом на завершающей стадии 

наrрева не обязательно вся деталь достигает аустенит-

q· J O·~ Вт/м2 

20 1----1---4--+----1 

о 4 8 I' · I OЗ, м О 4 8 12 r·IOЗ, м 
а) б) 

Рис. 2. Распределение плотности теплового пятна q по радиусу 
нагрева r nри использованJfи в качестве плазмообразующеrо 
газа азота (а) и аргона (б) nри разлJtЧJtОй силе тока: 

1 - 1 = 100 А; 2 - 1 = 200 А; 3 - 1 = 300 А; 4 - f = 400 А 

ного состояния. Это также аЮ)'ально вследствие того , 

что nомимо температурных градиентов значительный 

вклад в напряженно-деформированное состояние (НДС) 

детал~-1 при нагреве вносят и фазовые nревращения. 

Фазовый состав в процессе нагрева определяется 

следующими факторами: хими•rеским составом стали, 

скоростью наrрева и начальным фазовым составом 

стали . Все эти факторы учтены в термакинетических 

диаграммах нагрева (рис. 3, а) , которые в зарубежной 

литературе часто назьmают кривыми Орлиха [10]. Ко­
сые вертикальные черты на диаграмме соответствуют 

разным скоростям нагрева, кривые линии - началу и 

концу фазовых nревращений. 

При расчете фазового состава во время охлажде­

ния можно использовать два вида справо<tных диа­

грамм : термакинетические и изотермические диа­

граммы охлаждения. 

Термакинетические диаграммы снимают nри не­

прерывном охлаждении, поэтому они больше nодХо­

дят для моделирования неизотермических nроцессов. 

Однако их лрактическое применение сопряжено с 

чяслеНRыми сложностями аnnроксимации реальных 

кривых охлаждения. Более того, применение термо­

кинетических диаграмм для моделирования автома­

тически сужает область nрименения модели за счет 

того, что с их nомощью невозможно оnисать стуnен­

чатую закалку. 

Этих недостатков лишены изотермические диа­

граммы охлаждения (рис. 3, б) . Изотермическое пре­

вращение диффузионного типа достаточно ·Точно 

описывается с помощью уравнения Аврами-Джонсо­

на-Мела, параметры которого вычисляют на основе 

самих диаграмм [11, 121. 
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Рис. 3. Диаграммы фазовых превращеnий: 
а - термакинетическая нагрева; б- изотермическая охлаж­

дения 

Как было показано Канном и Аврами для класса 

превращений , которые можно называть аддитивны­

ми (диффузионное nревращение аустенита относится 

к этому классу), для nерехода к неизотермическим ус­

ловиям может быть применено nравило аддитивно­

сти (интеграл Шейля). В работе [ 131 nриведен чис­
ленный алгоритм, адаптирующий интеграл Шейля к 

условия·м расqета. 

Мартенситное л ревращение nроисходит по дости­

жении точки Ms на изотермических диаграммах, ко­
торая соответствует определенной темnературе. Тем­

пература начала мартенситного превращения опреде­

ляется в основном содержанием углерода в стали. Для 

оnисания этого типа nревращения возможно исnояъ­

зование уравнения Коиштайнена-Марбургера, кото­

рое, однако, не учитывает необратимости этого типа 

nревращения. Для решения этой nроблемы авторами 

исnользован подход, изложенный в работе [131 и ос­
нованный на вычислении эквивалентной скорости 

образования мартенсита. 

Модель напряженно-деформированного 

состояния обрабатываемых деталей 

Механизм формирования наnряжений при nлаз­

менном уnрочнении можно представить следующим 

образом. После прекращения воздействия nлазменной 
струи с наибольшей скоростью охлаждается внутрен­

ний слой металла, расположенный возле нагретого ис­

ходного слоя, а nриловерююстны:й слой -с наимень­

шей скоростью. В процессе сжатия nриnоверхностный 

слой воздействует на внутренний слой, формируя в 

нем сжимающие напряжения, в то время как на nо­

верхности образуются растятивающие напряжения. 

При этом в поверхностном слое сталей мартенситное 

превращение происходит в последнюю очередь. По­

скольку мартенсит имеет больший объем , то nриnо­

верхностный слой в это время за счет фазовых напря­

жений расширяется и возникают сжимающие наnря­

жения. В результате величина и знак остаточных 
наnряжений зависят от соотношения термических и 

фазовых напряжений с учетом возможных пластиче­

ских эффектов. При условии, что термические напря­

жения больше фазовых, на nоверхности формируются 

растягивающие наnряжения, а в обратном случае -
сжимающие. 

Решающее влияние на значение и характер сум­

марных напряжен.ий оказывает время перемены зна­

ка термических наnряжений no отношению ко време­
ни появления структурных nревращеi-!И.й. Если струк­

турные nревращения nроизошли до перемены знака 

термических напряжений., то суммарные напряжения 

уменьшаются., в nротивном случае -увеличиваются. 

При разработке модели НДС деталей в npouecce 
nлазменного уnрочнения необходимо оnределить ис­

точники деформаций и соответствующих наnряже­

ний в сталях. Деформации в детали в этом случае 

можно nодразделить на два вида [2]: 
1) деформации, обусловленные температурным 

градиентом, 

(7) 

где а -температурный коэффициент расширения.; 

е• - разность темnератур в точке расчета по срав­

нению с 20 ос; 

2) деформации , обусловленные различием удель­

ного объема фаз, 

~ v 
где -- - изменение объема фаз; 

V P'' 

l - единичный вектор. 

(8) 
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Таким образом, выражение для вектора узловых 

сил для элемента можяо записать в виде 

Вычисление вектора узловых сил nроводится с по­

мощью квадратуры Гаусса второго nорядка. 

В большинстве nромьгшленных nри:менений nлаз­

менного уnрочнения наnряжения в детали превъгшают 

предел уnругости, что вызьmает пластическое течение 

материала. В связи с этим важно оnределить модель 

nоведения стали в терминах теории пластичности. 

Экспериментальные исследования nоказывают, что 

поведение сталей в пластической области (при мате­

матическом описании) не зависит от шарового тензора 

(равномерное, всестороннее сжатие или растяжение), 

а определяется девнатором напряжений, который ха­

рактеризует изменение формы элементарного объема 

[14]. Для этого случая хорошо зарекомендовали себя 
два критерия перехода в область nластического тече­

ния - критерии Треска и фон Мизеса. 

В [14] nоказано, что наиболее nриемлемым для ста­

лей является критерий фон Мизеса в сочетании с изо­

тро11ным упро•tненмем. При этом закон, оrrисываю­

щий направление пластического течения, является ас­

соLLиативным, что подразумевает дифференцирование 

функции текучести no компонентам наnряжения для 
определения соответствующих пластических деформа­

ций. Гладкость критерия фон Мизеса дает ему допол ­

нительные вычмслмтельные nреимущества. 

Аналити<Jески критерий фон Мизеса может быть 

выражен в виде [ 15]: 

где cr1, cr2 и cr3 - главные наnряжения тензора напря­

жений cr; 
ау - предел текучести, соответствующий одноос­

ному растяжению. 

Упро<Jнение приводит к увели"<Jению cry в проQессе 
пласти<Jеской деформации: 

(1 J) 

где Н;sv- коэффициент изотроnного уnрочнения, а ё Р 

является нормой накопленных на данном временном 
шаге пластических деформаций и вычисляется в соот­

ветствии со следующим выражением: 

( 12) 

rде Ё Р - тензор скорости пластической деформации. 

Применение критерия фон Мизеса nозволяет вос­

пользоваться хорошо известной моделью J2-nластИ"<J­
ности совместно с алгоритмом "возвратной карты" 

("return map algorithm") [ 12]. Алгоритм nостроен сле­
дующим образом: 

l) Вычмсление накоnленной деформации на теку­
щем временном шаrе: 

( 13) 

которая используется для вы<Jисления напряжения 

(14) 

2) Оценка критерия текучести в соответствии с 
выражением (8): 

F(cr~~~) ={~0, уnругая область, 
>О, пласти<Jеская область. 

( 15) 

В том случае, если критерий (15) указывает на уп­
ругую область, то текущее зна<Jение напряжения cr~~ ~ 
удовлетворяет решению: 

_ TR (-р) _ (-р ) cr/1+1- crn +l>cry e 11+1-crye п· (16) 

В обратном случае необходимо корректировать 

наnряжение таким образом , чтобы его зна<Jение в ко­

ординатах главных компонент (cr1, cr2 и cr3) находилось 
на поверхности теку<Jести. 

Следует отметить, что в случае исnользования мо­

дели /2- пластичности для корректировки напряжения 
удобно воспользоваться итерационным методом 

Ньютона-Рафсона. Связано это с тем , 'ITO танrенци­

алъная (уnруто-пластическая) матрица может быть 

выражена аналитически без nримененмя дискретных 

аналогов частных nроизводных. Таким образом , ите­

рационный процесс в рассматриваемом слу<rае обла­

дает квадратичной сходимостью и, как показывает 

практика исnользования комrrьютерной реализации, 

устойчивостью. Рассмотрение воnроса получения 

тангенциальной матрицы для J2-пластичности выхо­
дит за рамки этой статьи. Подробное изложение этого 

материала можяо найти в соответствующей литерату­

ре, например в [16] . 
Найденная исходя из условия мин:имизации несов­

ладения (невязки) ло напряжению и накопленной 
пластической деформа:uим танrенциаяьная матрица 

исnользуется nри реализации модели с помощью ме­

тода конечных элементов в качестве матрицы уnруго­

сти. Оnределенные таким образом nеремещения nод­

лежат оценке исходя из критерия (10). Итерационны:й 
nроцесс nродолжается до достижения установленной 

то•шости решения. 

После того как решение в терминах перемещений 

nолучено, важной зада<Jей является поиск зна•1ений 
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ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

Входные данные: Параметры ~исnенноrо решения: 

• геометрия детали • шаг по времени 
• свойства стали • константы д11я иторационных 
•. характеристмки мазменной стр)'1'1 nроцессов 

! 
Оnределение начальных расnределений температур, фазового состава. поля 
nеремещений, деформаций и наnряжений в узлах кон~но-эnементной сетки 

! 

г< Переход на следующий еременной слой: t = t + 't 
1 

! 
l Решение теnловой зада~и 

1 

1 

1 
Оnределение фазового оостава и твердости 

1 

! 

1 Ра~ет наnряженно-деформированного оостояния 1.1 

~ф время 

Да 

Выходные данные: 

• расnределение темnера'l)'ры 
• расnределение фазового состава 
• расnределение деформаций и наnряжений 
• расnределение твердости 

Рис. 4. Структурnая схема комnьютер~tой реализаwtи разрабо­

танtlых моделей 

тензоров наnряжений и деформаций в узлах конеч­

но-элементной сетки. В случае исnользования модели, 

учитывающей осевую симметрию геометрии, непосред­

ственное вычисление затруднено, в частности из-за 

nроблем с узлами, находящимися неnосредственно на 

оси симметрии (наличие в матричном оnераторе nере­
хода от перемещений к деформации посредством деле­

ния на радиус). Поэтому наиболее целесообразным яв­
ляется восстановление наnряжения в узлах по уже най­

денным в процессе решения в тоссках Гаусса. 

Логическая схема алгоритма комnьютерной реали­

зации комnлексной модели теплофизических про­

цессов при плазменном упрочнении представлена 

на рис. 4. 

Заключение 

Разработанная математическая модель нагрева и 
охлаждения сталы1ых деталей nри nлазменном уп­

рочнении с достаточJюй точностью формализует фи­

зические механизмы теплопередачи между плазмен­

ной струей и nоверхностью обрабатываемых деталей 

(нагрев), а также между деталью и окружающей сре­

дой (охлаждение). Представление в виде граничного 
условия Неймэна процессов теплообмена позволяет 

провести численную реализацию модели с помощью 

одного из универсальных методов (метод конечных 

элементов). Предложен алгоритм компьютерной реа­

лизации модели, базирующийся на исnользовании 

метода конечных элементов. 
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УДК 621 .961:669.14.018.8 

А.Н. Тарасов , Н.Р. Павловский (ОКБ "Факел': Калининград), 
Г.Д. Ткачевекая (Санкт-Петербургский институт маишностроения) 

Карбонитрирование формообразующего инструмента 

в порошковых смесях на неспециализированном оборудовании 

Разработаны новые технологии к.арбонитрировапия ~о~елк.оразмерных пресс-форА1, штампов, пуансонов из те­

плостойких сталей типа 4Х5МФС и 4ХЗВМФ в порошк.овых cмeCJIX на основе древесного угля с активатора;~нt. 
Изу•tена особенность формирования диффузионных слоев при двухступеюtатом нагреве в АtалоэнергоеАtких элек­

тропечах с "горячей" вакуумной ретортой. Показона эффективность использования предложенных процессов в 

мелкосерийном производстве предприятий приборостроения, электротехник.и и на Аtалых ремонтных предпри­

ятиях различного профиля. 

Ne1v teclmologies of carboпitratioп fine-sized compression тoиkls, dies, pиnches in po1vder mixes оп the basis of 
charcoal with activators are developed. Featю·e offormation diffusionlayers is stиdied at rwo-levellleating in lowpowerfu/ 
e/ectric fиmaces with а "hot" vасиит refort. Ef!iciency of иsе of the ojfered processes in sтa/1-sca/e mamifactuгes of the 
enterprises of iпstrиment makiпg, electrotechпical factorys and оп sma/1 repair shops of а varioиs profile is sho1vn. 

Процессы химико-термической обработки, связан­

ные с одновременным диффузионным насыщением 

поверхности инструмента и оснастки из легированных 

теплостойких сталей в nорошковых смесях на основе 

древесного угля и азотсодержащих солей и соединений, 

nроводимые в интервалах темлератур 540 ... 560 ос, в на­

стоящее время нахолят применекие в различных отрас­

лях для повышения износостойкости и ресурса работы 

[ 1-4]. Несмотря на nроведение процессов оксиазотиро­
вания , карбонитрооксидирования , никотрирования 

nреимущественно в условиях серийного производства 

(в специализированных газовых агрегатах и расплавах 

солей) простейшим и доступным способом азотонауг­

лероживания деталей в условиях малых ремонтных, 

оnытных nроизводствах , в легкой nромышленности, 

судостроении, наиболее экономически целесообразной 

является обработка с nрименением составов на основе 

древесных активированных углей и активизирующих 

добавок карбамида, трилона-Б, триэтаноламина [4-6]. 
В ОКБ "Факел" (Калининград) проведен ряд опытов и 
исследований по разработке новых составов и техноло­

гий карбонитрирования, nозволяющих существенно 

ускорить процессы формирования износостойких сло­

ев на малогабаритном инструменте и оснастке из теп­

лостойких сталей, улучшить экологию процессов с ис­

nользованием малоэнергоемкого неспециализирован­

ноrо оборудования. 

Для изготовления мелкоразмерных пуансонов, 

матриц, пресс-форм и образцов для металлоrрафиче-

ского анал.иза, определения прочностных характери­

стик при растяжении, ударном изгибе применяли 

кованые прутки сталей 4Х5МФС, 4Х3ВМФ произ­

водства Санкт-Петербургского Обуховекого завода. 
Карбонитрирование по двухступенчатым режимам 

nроводили с упаковкой деталей и образцов в контей­

неры с древесна-угольными nорошковыми и грану­

лированными смесями, содержащими до 30 ... 35 % 
мае. активаторов карбамида (N H2) 2CO и трилона- Б 

(C10H80 10)Na2N2• Детали помещали в реторты вакуум­

ных малоэнергоемких печей СНОЛ-1 ,6.2 ,5.1 /9И 2 и 
вертикальных СШОЛ-ВН Ц, оснащенных одним 
плунжерным насосом, обеспечивающим вакуум в ре­

торте в пределах 50 ... 1 00 Па. В табл . 1 nриведены со­
ставы порошковых смесей и режимы обработки при 

проведении опытов. 

Выбор составов порошковых древесно-уrольных 
смесей и условий карбонитрирования проведен на ос­

новании нескольких nредnосылок. Количество азото­

углеродасодержащих активаторов карбамида и трило­

на-Б на первой ступени обесnе•rnвало высокий потен­
циал среды rю азоту и углероду в присутствии натрия 'В 

интервале темnератур 620 ... 660 °С при проrреве и изо­
термической вьщержке обрабатываемых деталей в те­

чение 4 ... 6 ч при диссоциации по реакциям: 
карбамида 

Упрочняющие технолог1ш и покрытия. 2008. N'!! 3 47 



ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИ ЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

Таблица 1 

Режимы карбонитрирования теплостойких сталей 

Потенциал среды, % Режим 

Маркастали Температура 
Время Охлаждаю- отпуска 

(вид образцов) 
Состав смеси, % мае. 

Т, 0С 
выдержки щая среда (темnерату-

"[_, ч nри закалке с N раивремя 

вьщержк:и) 

4Х5МФС (тол- Карбамид ....... ... .... 35 
катели, колон- Трилон-Б ......... . .... 35 600 ... 640' 4,0 ... 6,0 560 ... 580°С, 
ки литьевых Уголь березовый 940 ... 980 0,3 ... 0,4 Масло 1,20 ... 1,24 0,37 ... 0,41 

2 ... 3 ч 
машин) толченый ...... . Остальное 

машинное 

(20 ... 70 °С) 
Карбамид ............. . 30 или азот 

4Х3ВМФ (мат- Трилон-Е .............. 30 600 ... 660 4,5 ... 5,0 жидкий 350 ... 375 ос, 
рицы, nуансо- Отработанный 960 ... 980 0,2 ... 0,3 (-196 °С) 1' 12 ... 1, 17 0,32 ... 0,35 

3 .. .4 ч 
н.ы гибочные) древесно-угольный 

карбюризатор ... Остальное . 
В числителе указано значение nараметра nри nодогреве, о знаменателе - nри закалке. 

П р и меч а н и е. Потенциал оnределяли по содержанию уrлерода в фольге О, 1 гтоеле сквозноrо карбонитрирования nри 600 ... 660 ос. 

и трилона-Б 

(C 10H80 10)Na2N2 ~ 9СО + N2 + Na20 + 2Н2 + СН4• 

Нагрев в вакууме на обеих стуnенях обработки по­

зволил ускорить диффузионные nроцессы насыщения 

азотом на первой и углеродом на второй стуnени nосле 

истощения смеси по азоту, одновременно улучшая эко­

логию процесса посредством эвакуации газовых про­

дуктов за nредеяы рабочей зоны обслуживания. Крат­

ковременный нагрев на второй высокотемnературной 

стуnени при 940 ... 980 ос (достаточный для проrрева 
сердцевины) не вызв.:'1Л образования в поверхностной 

зоне круnноглобулярных карбилов и формирования зо­

ны внутреннего окисления на nоверхности изделий, 

nриводящих к снижению ударной вязкости основы и 

слоя. Условия охлаждения при закалке от температур 

второй стуnени карбонитрирования и темлературы от­

пуска выбирал·и с учетом назначения и условий экс­

плуатации инструмента при оптимальной твердости и 

износостойкости диффузионных слоев. 

Исследование структуры nроводили на микроско­

пах ММР-4 и "Неофот" с цифровыми фотоnриставка­

ми. Микротвердость измеряли на приборах ПМТ-3, 

механические свойства определяли с использованием 

разрывной машины Р-5 и коnра КМ-25. 
На рис. 1 nоказаны микроструктуры сталей nри 

карбонитрировании по различным режимам. 

Кроме металлографического анализа и измерения 

механических свойств образцов и деталей проводили 

коррозионные испытания в атмосфере nри 98 % влаж­
ности над 1 0%-ным водным раствором хлористого на­
трия при выдержке в течение 288 ч. Термостойкость 
оценивали nри многократном охлаждении карбонит­

рированных сталей от температур 660 ... 680 ос с охлаж­
дением в воде, а красностойкость (теплостойкость 

слоя и основы) определяли измерением твердости 

HRC после выдержки nри 620 ос в течение 4 ч 
с охлаждением образцов на воздухе. 

На рис. 2 и 3 приведены результаты nослойного 
измерения микротвердости диффузионных слоев ста­

лей 4Х5МФС и 4ХЗВМФ при карбонитрировании с 

разли'-rными режимами и по технологич.еским схемам 

закалки и отпуска. 

В табл. 2 приведсны результаты измерения пара­
метров диффузионных слоев сталей 4Х5МФС и 
4ХЗВМФ после карбонитрирования в древесно-

Рис. 1. Микроструктура (xl SO) стали 
4ХSМФС (а) 11 стали 4ХЗВМФ (б) 

(цветовое травление), кapбoнитpиpoвa-

iil:tJttt~~~I5J~~~~-iil· ние (640 ос, 4 ч , подъем до 980 ос, 0,2 ч, 
охлаждение - масло, отпуск при 

а) б) 560 °С, 2 ч) 
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Рис. 2. Изменение твердости НV1 по толщнне диффузиою1ь1Х 
слоев/t сталей 4Х3ВМФ (1) и 4ХSМФС (2) nри карбонитриро­

ваюш при 620 ос в течение 6 ч без последующей закалки (•tс­
ходное состоsшие сталей - oтЖJtr) 

угольных активированRых порошковых смесях (см. 

табл. l) с нагревом в вакуумных контейнерах мало­
энергоемких электропечей. 

Как показали результаты исследований, при карбо­

нитрировании теплостойких штамповых сталей в по­

рошковых древесно-уrольных смеснх с высоким со­

держанием активаторов, азотоуглеродосодержащих 

компонентов карбамида и трилона-Б на первой стащш 

протекает ускоренное диффузионное насыщение азо­

том и менее активно - уrлеродом с образованием сло­

ев и фаз. В интервале температур 620 ... 660 ос скорость 
формирования слоев достигает 0,05 ... 0,07 мм/ч. 
На второй стуnени протекает преимушественно 

диффузия углерода из обедненной азотом среды сна­

чала неизотермически при nодъеме темnературы 

до 940 ... 980 °С, затем при кратковременной выдержке 
20 .. .45 мин. При этом не наблюдается укруnнения, 
коагуляции и сращивания карбИдов в диффузионном 

слое, характерных для высокоте~mературной нитроце­

ментации теплостойких сталей в активированных дре­

весно-уrолъных карбюризаторах, содержащих мень­

шее количество идентичных активаторов. 

НУ, 

800 

600 

400 

200 
о 

... 
~ r--..._ L:x /1 

50 100 150 

-
' / 

200 250 ft, ~tKM 

Рис. 3. Микротвердость НV1 слоев карбонитрироваttной стали 
4ХSМФС nосле ваrрева при 660 ос в течение 5 ч подъема тем­
nературы до 980 ос (30 мин), охлаждения в масле ( 1) и жидком 
азоте (2), отпуске при 350 ос (2 ч) и nосле испытаний иа красно­
стойкость (620 ос, 4 ч (3), закалка в масле) 

В результате формирования диффузионных слоев 

с минимальным внутренним окислением и отсутст­

вием крупноглобулярных карбидов в приповерхност­

ной зоне наблюдается повышение прочности при 

растяжении и термостойкости. На рис . 4 показана 
микроструктура и характер излома карбонитрирован­

ньlХ образцов nосле обработки по разным режимам. 

При производственных испытаниях мелкоразмер­

ных пресс-форм, литейных форм, знаков, толкателей 

из сталей 4Х5МФС и 4Х3ВМФ nосле ступенчатого 

карбонитрирования, закалки и отпуска, nри литье 

алюминиевых сnлавов (силуминов) установлено, что 

инструмент и оснастка имеют износостойкость 

в 1 ,3 ... 1 ,5 раза выше, чем после длительного никотрк­

рования, оксинитрирования как заключительной 

упрочняющей химико-термической обработки в rазо­

вьiХ атмосферах (табл. 3). 
Фильеры для волочения капиллярных трубок и 

стресс-формы формирования полимеров и пресс-по­

рошков после карбонитрирования имели износостой­

кость в 1,7 ... 1,8 раза выше, чем после вьrсокотемпера-

Таблица 2 

Свойства карбоаитрированt1ых сталей 

Содержан:ие элемента Коррозион-

Режим Толщина 
11 СЛОе ТОЛЩIНIОЙ Микро- Про<r- Ударная ная стой- Красно-

Сталь 
карбонитрирооания 

80мкм. % твердость, ностьа8, вязкость, кость, балл стойкость, 
слоя, мкм 

нv, м па Джjсм2 (nоГОСТ HRC 
с N 9.904-82) 

1) 640 °С, 6 ч; 
4Х5МФС 2) 940 °С, 0,3 ч 450 ... 580 1,23 0,31 1045 ... 1060 1440 ... 1470 29 ... 30 2- 3 45 .. .43 

(охлаждение в масле) 

1) 620 ос, 5 ч; 

4ХЗВМФ 
2) 980 °С, 0,2 ч 360 .. .410 1,19 0,34 1030 ... 1090 1480 ... 1490 25 ... 27 3-4 44 ... 46 
(охлажден-ие в азоте 

nри - 196 °С) 

Пр и м с чан и е. Микротвердость в зоне карбонитридных фаз (Fe, Cr)3CN, (Fe, Cr)7CN3 юмеряли nри нагрузке 1 1-\. 
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4ХЗВМФ 

а) 

4Х5МФС 

б) 

Pttc. 4. Микроструктура (x lOO) диффузионного слоя на стали 
4Х5МФС (а) и характер излома (х 1 ,8) ударных образцов из ста­

лей 4ХЗВМФ и 4ХSМФС, (б) после карбон1f111ировання (620 °С, 
5 ч, подъем до 980 ос, 0,2 ч, закалка в масле, отnуск 350 °С, 2 ч) 

турной цементации, карбидизаци.и ори 940 ... 960 ос 
в течение 3 ... 5 ч с закалкой от температур химико­
термической обработки в древесно-уrольных активи­

рованных смесях 15]. 
Увеличение износостойкости и разгаростойкости 

nри цикли'lеском нагреве и охлаждении литейной 

формы связано с формированием многослойных 

диффузионных слоев: на первой стадии в условиях 

nовышенного азотного потенциала с образованием 

карбонитридных ~:- и у-фаз, а на второй стадии -
карбонитридов цементитнаго тиnа и сложных карбо­

нитридов, содержащих молибден, ванадий, вольфрам 

в nоверхностной зоне и расположенных в высоко­

прочной легированной матриuе. 

Разработанные на основе nроведеиных исследова­

ний технологии вакуумного карбонитрирования ин­

струмента и оснастки из теnлостойких сталей 

4Х5МФС, 4ХЗВМФ характеризуются следующими 
особенностями: 

• стуnенчатое карбонитрирование является основ­

ной ynpo'lliЯIOщeй термической обработкой одновре­

менно для основного металла и рабоч:их поверхно­

стей, <!ТО nозволяет существеино снизить трудоемкость, 

время и энергоемкость упрочняющей химико-терми­

ческой обработки; 

• nрименяемые для карбонитрирования порош ­

ковые древесно-уrольные смеси , содержащие древес­

ный уrолъ, карбамид, трилон-Б, просты в nриrотов-

Таблица 3 

Результаты испытаний карбонитрироваtшого иttструмента 

Инструмент, Контактирую- Износостой- Характер 

материал щий материал кость, шт изнашивания 

Литейные фор-
Лt~тъе шести-

гранн.ых за- 16450 Сетка трещин 
мы из стали --
4Х5МФС 

глуше к из 12100 разгара 

сnлава АЛ-9 

Штоки литье-
Заnрессовка nотеря reo-
заnравочных 125600 метрии сфе-

вых машин из 97400 
стали 4Х3ВМФ 

горловин , рическоrо 

nластмассы торца 

Ножи-вороши- Шаровое сме-
Износ выше 1400 теяи шлнкер- шивание кера- -- 0,8 мм по лез-

ные из стали мической мае- 5120 
4Х3ВМФ СЬI ВК-94-1 

вию ножа 

n р и меч а ti и е. В числителе указана износостойкость nосле 
карбонитрироnания, а в знаменателе- после оысокотемператур-
ной нитроцементащш в npouccce нагреnадля закалки 15]. 

лении, не содержат дефицитных компонентов; nри­

чем в условюrх вакуумного нагрева обеспечивается 

экологическая чистота nроцессов; 

• технологии универсальны, nрименимы в усло­
виях малых, ремонтных и мелкосерийных nроиз­

водств и предприятий для деталей, оснастки , инстру­

мента не только из теплостойких сталей, но также ле­

гированных сталей разли<tных классов и nозволяют 

существенно nовысить эксплуатационные свойства­

износостойкость, контактную nро<IНость, коррозион­

ную стойкость nри минимальных затратах на хими­

ко-термическую обработку. 
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УДК 621.923:536.24 

М.Л. Хейфец, Н.Л. Грецкий (Полоцкий государственный 
университет, Новополоцк, Беларусь), 

Л.М. Кожуро (Белорусский государственный аграрный 
технический университет, Минск, Беларусь) 

Электромеханика импульсных процессов наплавки покрытий 

ферромаrнитными порошками 

Предложена электрическая схе.ма под/(J/ючения установки для упрочнепия деталей, позволяющая исследовать 
влишше фазового угла смещеиия (.между напряжением, питающим элеюпромагнитную катушку, и папряжение111, 

питающим сварочный трансформатор) на стабильность формирования покрытий ферропорошка,ии в элеюпро­
магнитном поле. Рассмотрены технологии упрочпения и J<,Онструкции полюсных наконечников, позволяющие 110-
высить ка•tество покрытий. формируе111ых ферромагиитttыми порошками. Устаиовлепо, цто наиболее благопри­

ятпые условия для максималыюга переноса ферропорошка на поверхиость детали и о•tистки рабоцего зазора от 
продуктов эрозии и частиц зерен ферропорошка, не участвовавших в разрядах, СI(Jiадываются под действиеN 

вибрации полюспого нако1tе•mика, когда •tacтoma и фаза следовштя щтульсов fЮnряжений в цепях техиологице­

ского то"а и элеюпромагнитной катушки совпадают. 

Tl1e e/ecfl"ic circuit connectioп of installation for strengthening the details is offered, al/owing to investigate iпjlиence 
of а phase corner of displaceтeпt (benveen tl1e pressщ·e haviпg tl1e electroтagneric coil and lhe pressиre having lhe 1ve/diпg 
traпsjorme1~ оп stabl/ity of fonnation of coatiпgs Fe-p01vder in ап electroтagпeticfleld. Tedmologies of strengthening апd 
design of tl1e ро/01· tips are considered, allo1ving to raise qиality of coatings formed Ьу fe1·romagnetic po1vders. /t is 
estaЬiished, tl1at optimиm conditioпs for tl1e maximal сапу Fe-p01vder оп а surface of а detail and c/eariпg of а 1vorking 
backlash of prodиcts of erosion a11d particles of graiпs Fe-po1vder not participating in categories develop ипdеr action of 
vibration of а polar tip wl1eп freqиency and а phase of following of pulses of pressиre in circuits of а teclmological cun·em апd 
the e/ectromagпetic coil coincide. 

Введение 

Повышение надежности и долговечJ-Jости деталей 

машин во многом определяется состоянием их nо­

верхностного слоя [1]. Основными причинами поте­
ри работоспособности узлов и механизмов являются 

изнашивание и усталостные поломки деталей, их раз­

рушение вследствие ползучести, коррозия, эрозия в 

различных средах, кавитационное разрушение и со­

четания этих причин [1, 2]. 
Свыше 80 %отказов обусловлено процессами из­

нашивания или комплексными причинами, в кото­

рых изнашиваRие играет доминирующую роль. Износ 

деталей [2, 3j различных групп по элементам состав­
ляет: 52 % - цили:ндрические поверхности; 3 % - ко­

ни•tеские и сферические; 1 % -плоские; 1 %- про­

фильные и фасонные; 2 % - зубья и шестерни; 3 % -
шлицы; 5%- пазы ; 10%- резьбы. Причем 13 % по­
верхностей имеют нарушение макрогеометрии и фор­

мы; трещины и изломы обнаружены у 9 % деталей. 
Поэтому актуальными являются как разработка но­

вых, так и совершенствование известных методов 

восстановления деталей машин. 

При восстановлении nоверхностей деталей машин 

исnользуют различные способы нанесения покры­

тий, позволяющие полу<tИть nоверхность с требуемы-

ми химическим составом, высокой твердостью и 

износостойкостью. Наиболее персnекти.вными явля­

ются электрофизические методы, использующие 

энергию электромагнитного поля. Одним из таких 

ресурсосберегающих методов уnрочнения и восста­

новления является электромагнитная наnлавка [3, 4]. 

Электромеханика имnульсных процессов 

электромапштной наплавки 

Существуют разли•tные устройства для реализа­

ции проuесса электромагнитной наплавки. Наиболее 
просты однополюсные и двухполюсные установки 

для упро<rнения деталей в электромагнитном поле [4]. 
При уnрочнении на двухполюсной установке деталь 
располагается между дЕумя торцами сердечников 

электромагнита, имеющими разноименную магнит­

ную полярность, а при упрочнении на однополюсной 

установке- вблизи одного торца сердечника элек­

тромагнита. Процесс уnрочнения в большинстве слу­

чаев имеет низкую стабильность, обусловленную тем, 

что в рабочих зазорах часто происходит спекание 

массы ферропорошка и источник технологического 

тока переходит в режим короткого замыкания. 

Для повышения стабильности нанесения покры­
тий в электромагнитном поле разработана установка, 
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3 4 

1 

7 

Рис. 1. Схема упрочнения поверхности вращения деrали фер­
ропороmкам:и в пул:ьсuрующем маrоитном поле при вибрациJt 

полюсного наконечника: 

1 - деталь; 2- дозирующее устройство; 3- электромагнит­

ная катушка; 4 - сердечник; 5 - полюсный наконечник; 

6- nластинчатая nружина; 7- скользящий контакт 

позволяющая реализовать импульсное механическое 

воздействие полюсного наконечника на формируе­

мый участок покрытия (рис. 1). 

Деталь 1 помещают с некоторым зазором 81 вблизи 

полюсного наконечника 5, который укреплен на пла­

стинчатой пружине 6. Между полюсным наконечни­

ком и серде•ншком 4 электромагнита кмеется воздуш­
ный промежуток 82• Деталь через скользящий контакт 

7 подключают к отрицательному, а наконечник - к 

положительному полюсу источника технологического 

тока. В качестве источника тока может использоваться 

один из типов сварочных трансформаторов с выпрям­

ляющим устройством, обеспечивающим однополупе­

риодное выпрямление напряжения в его вторичной 

цепи. Электромагнитная катушка З питается выnрям­

ленным по однополупериодной схеме током от про­

мышлеиной сети. При вращении детали с частотой n в 
рабочий зазор из бункерного дозирующего устройства 

2 с определенным расходом непрерывно подают фер­
ромагн-итный порошок. 

Ориентируясь в зазоре вдоль магнитных силовых 

линий, зерна ферропорошка образуют множество то­

копроводящих цепочек, замыкающих электри•Iескую 

цеnь между серде<tниками и деталью. Под действием 

электрического тока в резул ьтате происходящ11Х раз­

рядов часть материала ферропорошка переноситсн на 

упрочняемую nоверхность. 

Для улучшения качества упрочненного слоя пред­

ложены устройства, обеспечивающие совмещение 

процесса упрочнения деталей ферропорошками в 

электромагнитном поле с поверхностным пластиче­

ским деформированием [2, 4]. 
Повышение качества формирования nокрытий в 

электромагнитном поле обеспечивают установки, 

реализующие кроме возвратно-поступательного дви-

2 

а) 

6) 

P1tc. 2. Устройство с осrщллирующим самовращающltJ\tся (а) 
и оринудительно вращающвмся (б) оакоnечв:иком: 

1- обрабатываемая деталь; 2- дозируюшее устройство; 3-
nолюсный наконеч:ник ; 4- гибкая металлическая nласти­

на; 5 - nружина; 6- электромагнитная катушка; 7- сер­

дечник; 8- электродвигатель 

жения полюсного наконечника его вращение (рис. 2). 
Дополнительное вращение полюсного наконечника 

способствует очистке рабочего зазора от частиц фер­

ропороwка, не участвовавшего в предьщущих разря­

дах, и от продуктов эрозии в твердой фазе, что повы­

шает стабильность образован_ия токоnроводящих це­

почек, увеличению переноса капель распла ва 

порошка на поверхность детали, повышению стойко­

сти полюсного наконечника. 

Персмещение рабочей поверхности полюсного 

наконечника может быть как результатом его враще­

ния при импульсном трибомехани<Jеском взаимодей­

ствии с формируемым участком покрьгrия (рис. 2, а) , 

так и принудительным при исnользовании nривода 

от электродвиrателя (рис. 2, б). 
П ринудительное вращение при nроскальзыван.ии 

поверхности заготовки относительно поверхности 

полюсного наконечника в момент имnульсного меха­

нического воздействия на формируемый уqасток nо­

крытия обеспечивает сглаживание его неровностей. 

Для устройств, реализующ!1Х импульсное механиче-
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Рис. 3. Конструкщш пол.юсных 

нaKOifC'IHJtKOB : 

а, б - для устройств, не реали­

зующих вращение; в, г - реали­

зующих самоврашение; д, е -
11ринудительное вращение 

а) 

г) 

ское воздействие полюсного наконечника без его 

вращения, применяют наконечники nризматической 

формы (рис. 3, а, б). В оборудовании, обеспечиваю­
щем кроме имnульсного механического воздействия 

nолюсного наконечника дополнительное его само­

вращение, используют наконечники цилиндрической 

формы (рис. 3, в, г) , в том числе и с прерьrвистой 
рабочей поверхностью (рис. 3, д, е). Для установок, 
позволяющих кроме имnульсного механического воз­

действия наконечника осуществлять его принуди­

тельное вращение, nрименяют наконечники цилинд­

ри•Jеской формы (рис. 3, в, г). 
Выступы и пазы на рабочей поверхности nолюс­

ного наконечника способствуют концентрации маг­

нитного nотока и энергии разрядного тока. Гладкая 

поверхность полюсного иаконеч.ника в конструкции 

с лри_нудительным вращением обесnечивает увеличе­

ние сплошности наносимого покрытия за счет сгла­

живания выступов на его nоверхности. Поnеречные 
пазы увеличивают количество ферропоршка, транс­

портируемого и удерживаемого в рабочем зазоре, что 

повышает толщину наносимого покрытия. Продоль­

ные nазы на поверхности враща:ющегося наконечни­

ка способствуют концентрации магнитного nотока, 

повышают количество лорошка, удерживаемого в ра­

бочем зазоре, увеличивают концентрацию энергии 

разрядного тока, способствуют повышению nроизво­

дительности, стабильности процессарасnлавления 

порошка и nоследующего переноса каnель расnлава 

на поверхность детали. 

Для повышения стойкости полюсного наконечн-и­

ка и качества формирования покрытий в электромаг­

нитном поле необходимо учитывать наnравление 

электрического тока и магнитной индукции (рис. 4), 
а также фазовые сдвиги напряжений, питающих 

б} в) 

д) е) 

электромагнитную катушку и сварочный трансфор­

матор. 

Наибольший nеренос nорошка и nроизводитель­
ность nроцесса [4] обесnечиваются nри подключении 
установки по схеме, согласно которой электрический 

ток и магнитная и_ндукция имеют направление от по­

люсного наконечника к детали (рис. 4, б). 
Высокая стабильность nроцесса переноса капель 

расплава ферропорошка на формируемый участок 

nокрьпия достигается в случае, когда после заверше­

ния электрических разрядов магнитная индукция в 

рабочем зазоре имеет минимальн-о возможное значе­

ние, так как создаются наиболее благоприятные усло­

вия для очистки рабочего зазора nод действием виб­

рации и вращения полюсного наконечника от nро­

дуктов эрозии в твердой фазе и от части зерен 

ферроnорошка, не участвовавших в разрядах. Повы­
сить производительность уnрочнения и качество по­

крытия можно в случае, когда магнитная индукция 

будет уменьшаться от момента начала к моменту за­

вершения электрических разрядов. Электрические 

разряды должны завершаться к моменту начала им­

пульсного механического воздействия полюсного на­

коне•rnика на формируемый участок поверхности де­

тали. Максимальная магнитная индукция должна 

быть близка к значению, nри котором наблюдается 

наибольший перенос материала ферропорошка. 

Оборудование для электромагнитного упрочнения 

Для изучения влияния фазового угла смещения 
между напряжением Uk, nитающим электромагнитНую 
катушку для создания вибрации полюсного наконеч­

ника и nеремениого магнитного nотока, и наnряжени­

ем ~. nитающим сварочный трансформатор, nредло-
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Заготовка 
S(+) 

N(-) 
Полюсный 
наконечник 

а) 

Заготовка 
N(+) 

S(-) 
Полюсlfый 
наконечник 

в) 

Заготовка 
S(-) 

N(+) 
Полюсный 
наконечник 

б) 

Заготовка 
N(-) 

s (+) 
Полюсный 
наконечник 

г) 

Рис. 4. Схемы взаимного расположения детали н полюсного на­
конечника при электромагнитном упрочнении : 

N, S - магнитная nолярность, (+) , (-) - электрическая по­

лярность; Ф- nоток магнитной индукции 

жена принципиальная электрическая схема (рис. 5). 
Источником технологического тока служит сварочный 

аnпарат ТДМ 205, подюпо<1аемый к однофазному на­
пряжению в 220 В. Предохранители FUJ ... FU4 защи­
щают установку от высокой переrрузки, а тепловое ре­

ле РТ- от незначительной длительной перегрузки. 

FUJ • с::э 
А I G.~~ 

·•nуск А" К2. 4 КЗ. 5 

TJ!.M 205 
,----,..._., 

~--~/,~К~2~·~1------~---н·~ 
в ..... FEr:J632---II--т-[j-_-_:"':K:2:.3:~т-l 

·'Пуск В" 

FUЗ 

с 

FU4 

N 

Контакторы KJ- K4 и реле Pl и Р2 обеспечивают раз­
личные варианты смещения напряжений Uk от U,. 
Лампочки LI-LЗ показывают, к какой из фаз подклю­

чен сварочный трансформатор. Диоды VDZ и VD2 
обеспечивают однополуnермодное напряжение rrита­

ния . 

Предложенная электрическая схема (см. рис. 5) 
позволяет реализовать .шесть возможных вариантов 

смешения напряжения цепи технологического тока U, 
относительно напряжения электромагнитной катуш­

ки Uk по схеме (см. рис. 4, б) максимального переноса 
капель расплава ферропорошка на формируемый 

участок локрытия (без фазового смещения, со смеще­

нием 180°, с опережением И, относительно Uk на 120°, 
с отставанием И, относительно Uk на 120°, с оnереже­
нием U, относительно Uk на 60°, с отставанием И, от­
носительно Uk на 60°). 

На установке для уnрочнения деталей в nульсирую­

щем электромагнитном поле с вибрацией полюсного 

наконечника, подключенной по nринципиальной 

электрической схеме (см. рис. 5), было упрочнено по 
пять предварительно взвешенных образцов для каждого 

варианта фазового смещения (рис. 6) на одинаковых 
режимах упрочнеНJ1Я: разрядный ток до 1 00 А; магнит­
ная индукция в рабочем зазоре 0,6 Т; окружная ско­

рость вращения образца 0,3 м/с; рабочий зазор 1,5 мм; 
зернистость nрименяемого ферропорошка марки 

ФБ-1 - 200 .. .400 мкм; подача ферропорошка в рабочий 
зазор 17 r/Мifн [4, 5]. Порядок чередования фаз в трех­
фазной симметричной системе напряжений оnределя­

ли с nомощью указателя nоследовательности чередова­

ния фаз (в простейшем исполнении он состоит из двух 

одинаковых ламп накаливаНJ1Я и конденсатора [6]). 

Рис. 5. Принципиальuая элек­

трическая схема установки для 

упро~tения поверхности детали 

ферропорошkами в электромаг­

нитном поле 
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ОБРАБОТКА 

Упрочнение поверхностей 

в электромагнитном поле 

Максимальное приращение массы как образцов, 

так и полюсных наконечников происходит при уп­

рочнении по схеме 2 (см. рис. 6), обеспечивающей ре­
жим работы установки со смещением напряжения 

цеnи технологического тока относительно напряже­

ния цепи электромагнитной катушки на 180°. Однако 
при этом процесс идет нестабильно, с сильным разо­

гревом nоверхностей детали и nолюсного наконечни­

ка , отсутствует оч.истка рабочего зазора от продую·ов 

эрозии в твердой фазе и от части зерен ферропорош­

ка, не участвовавших в разрядах. Покрытие образует­

ся пористое, а его соединение с основой слабое из-за 

неполного nроплавления ферропорошка. В результа­

те зерна ферропорошка налипают как на рабочую по­

верхность полюсного наконечника, так и на деталь, 

уменьшая рабочий зазор, •по приводит к короткому 

замыканию. 

Схема питающих 
напряжений 

технологической цепи 

Минимальное приращение массы детали nри ма­

лой nористости и максимальной сплошности нане­

сенного покрытия достигается nри улрО'IНении по 

схеме 3 (см. рис. 6), когда напряжение, питающее 

сварочный трансформатор, опережает напряжение , 

питающее электромагнитную катушку, на угол в 120°. 
Процесс упрочнения также нестабилен. Увеличение 

длины дуги nриводит к росту темnературы в рабо<1ем 

зазоре, а 13 результате - к сильному разогреву поверх­

ности детали и оплавлению рабочей поверхности 

Поверхность после имnульсного 
электромагнитного упрочнения 

И, (1) и электромагнитной t------------..--n-ол_ю_с_н_о_г_о_н_а_к_о_н_е_ч_н_и_к_а--1 
катушки Иk (2) образца элект омаrнита 

1. 
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Рис. 6. Результаты уо.рОЧ1Jеuия nоверхностей в nульсирующем электромапштоом nоле при вибрации полюсного наконечu:и.ка: 

ro - уrлоnая частота nеремениого тока, t - время 
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ОБРА Б ОТКА 

полюсного наконечника. Оплавление nоверх~юсти 

полюсного наконечника увеличивает рабочий зазор и 

снижает количество порошка, удерживаемого в нем. 

При улроqнении по схеме 5 (см. рис. 6), когда на­
пряжение И,, питающее сварочный трансформатор, 

опережает наnряжение Uk, питающее электромагнит­
ную катушку, на угол в 60°, процесс более стабилен, 
но приращение массы детали незначительно по срав­

нению с предыдущим вариантом. Сильный разогрев 

полюсного наконечника значительно снижает его ре­

сурс и nриводит к высокому теnловложению в деталь, 

что может вызвать ее коробление. 

Рассмотренные варианты вследствие нестабиль­

ности npouecca упрочнения , низкой производитель­

ности и больших теnловложений в деталь не могут 

быть рекомендованы к nрактическому применению. 

При упрочнении по схемам l , 4 и 6 (см. рис. 6) 
nроцесс протекает гораздо более стабильно. Макси­

мальное приращекие массы образца наблюдается при 

уnрочнении по схеме l (см. рис. 6) nри отсутствии 
фазового смещения. При этом nроисходит незначи­

тельный нагрев детали и nолюсного наконечника. 

Перенос расnлава зерен порошка осуществляется 

крупными плотными каплями. При упрочнен-ии по 

схеме 4 (там же), когда наnряжение U" гштающее сва­
рочный трансформатор, отстает от напряжения Uk, 
питающее электромагнитную катушку, на угол в 120°, 
перенос расnлава порошка осуществляется более 

мелкими каплями, что повышает сплошность покры­

тия. При этом несколько снижается приращение 

массы образцов, а у полюсных наконечников прира­

щение массы увеличивается. 

При уnрочнении по схеме 6 (там же), nри которой 
напряжение U1 отстает от наnряжения Uk на уrол .в 
60°, перенос расплава осуществляется мелкими кап­
лями, что значительно увеличивает сnлошность и 

уменьшает шероховатость покрытия, при этом сни­

жаются nриращения массы образцов и nолюсных на­

конечников. Низкая эрозия рабочей nоверхности nо­

люсного наконечника сnособствует незначительному 

изменению рабочего зазора, что зна<rительно повы-

шает стабильность npouecca упрочнения (стойкость 
полюсного наконечника максимальна). 

Вывод 

Технологический nроцесс формирования поверх­

ности в электромагнитном поле по варианту, при ко­

тором напряже~ие, nитающее сварочный трансфор­

матор, отстает от напряжения, nитающего электромаг­

~итную катушку, на угол в 60°, можно рекомендовать 
для уnрочнения nоверхностей с последующей механи­

•Iеской обработкой nоверхности до первоначального 

размера, оставляя после обработки только диффузион­

ны-й слой. Технологически-й процесс по варианту, при 

котором наnряжение И, отстает от наnряжеl-iИЯ Uk на 
угол в 120°, рекомендуется для восстановления и уп­
рочнения nоверхностей деталей изношенных на 

0,3 мм. Технологический nроцесс no схеме 1 (отсутст­
вует фазовое смещение напряжений) целесообразно 

применять при комбинированном восстановлении и 

уnрочнении поверхностей деталей со значительным 

износом до 2 мм с дальнейшей наплавкой nроволоки. 
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