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В.Ю. Фоминский, Р.И. Романов (МИФИ) 
И.В. Костычев (РГУ7ИС) 

Трибологические свойства тонкопленочных наноструктурированных 

покрытий в системе элементов W- Se- C 

Методолt иJ1тульсиого лазерного осаждения созданы слоистые и ко.мпозитные покрытия на основе трех эле­

метпав W, Se и С, сК//онных к образоваиию твердосмазо•uюго соедииения WSe2, а также твердых фаз WC, и ал­
мазоподобного углерода (а-С). Форлtирование тонких("' 151ш) слоев WSex в обоеАtе а-С-покрытuя не вызывало за­
метного улучшеuия его аuтифрuкциоmtых свойств. Увелuцеиие толщипы слоев WSex до 200 им позвоЛЯ//о сущест-
веино сиизить нацальный коэффициент трения. Однако при увелицеuии врелtенu испытания развивались негатuв­
ные процессы разрушения а-С-слоев, вызвавшие ухудшеиие т рибологических свойств слоистого покрытия. Триба­

логические и мехаиицеские свойства ftaiiOKOAmoзиmuыx покрытий W- Se-C зависели от концентрации углерода и 
его структуриого состояии.я, определяе.мого coomнotueuueм алмазных и графитных связей между атомщш угле­

рода. При достаточно высокой концентрации алмазных связей износостойкость композитиого покрытия замет­
но возрастала. 

Клюцевые слова: ишюструктурированные покрытия, трибологицеские свойства, алмазоrюдобиый углерод, 

диселенид вольфра.ма, и.мпульсное лазериое осаждение. 

Т11е method of pи/sed !aser deposition 1vas used to create laтinar and composite coatings оп tl1e basis of tl1ree 
eleтeflls W, Se and С, inclined to the fonnation oj tl1e solid lubricating сотроипd of WSe 21 and also lюrd pl1ases of WC, 
and diamond-like carbon (а-С). Formation ojtl1e thin ("' 15nm) layen; of WSex in tl1e volume a-C-coating did not cause а 
noticeaЬ!e improvement in its antifriction pmperties. At1 increase in tl1e tl1ickness of tl1e layer of WSex ир to 200 nm made it 
possiЬ!e to substantial!y reduce the initia/ coejficient of friction. However, 1vitl1 an increase in the tiтe of testing 1vere 
deve/oped the negative processes of destruction of tl1e a-C-Iayers, whic/1 caused 1vorsening in the tribo/ogica/ properties of 
laminar coating. Tl1e tribological and mechanical properties oj tl1e nanocomposile W-Se-C coatings depended оп the 
concent,·ation oj carbon апd its strиclиra! state, determined Ьу tl1e relationship ojtl1e diaтond and graphite bonds beflveeп 
carbon atoms. Ar а su.fficiently lligh concenrration of tliamond bonds the wear resistance of composi1e coating noticeaЬ!y 
gre1v ир. 

Кеу W<Jrds: nanostf'Uctщ-ed coatings, tribologica/ properties, diamond-/ike carbon, tungsten disilinide, iтри!sе laser 
deposition. 

Введение 

В настоящее время nотенциальная область nриме­

некия твердосмазочных локрытий из дихалькогени­

дов nереходных металлов охватывает аэрокосмиче­

скую технику, медиuинскую технику, штамповый и 

экструзивный инструмент для обработки nластика, 

механизмы для работы в морских условиях, гидравли­

ку и пневматику, клапанные механизмы, поршни и 

поршневые кольца, устройства для точного nозицио­

нирования , режущий и металлообрабатывающий ин­

струмент, оборудование nищевой и фармацевти­

ческой промышленности. 

хой азот). Оnределенный успех достигнут при моди­

фицировании покрытий легированием металлами , 

углеродом и азотом [1 , 2]. Выбор, в частности, углеро­
да обусловлен тем, что в nоследнее время достигнуты 

бояьшие успехи в развитии разяичных способов на­

несения а-С-покрытий. Такие nокрытия обладают 

высокой твердостью и износостойкостью, а также не­

плохими антифрикционJ-tыми свойствами при трении 

на воздухе, т.е. во влажной среде. Проблема создания 

покрытий нового тила, объединяющих лреимуще<.-тва 

обоих материалов, представляет большой научный и 

лрактический интерес. 

Для эффективного применения покрытий необхо­

димо решать задачи, связанные с повышением их 

долговечности и износостойкости при функциониро­

вании в разных средах (вакуум, влажный воздух, су-

В работах [3, 4] описаны и исследованы созданные 
покрытия в системе элементов W-S-C. Легирование 
серой заметно ухудшало триболоrические свойства 

углеродного покрытия nри испытании на воздухе ме­

тодом скольжения стального шарика no диску. Коэф-
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ф.иuиент трения возрастал от O,J (чистый углерод) до 
0,3 ... 0,4 (конuентрааия серы 10 .. 30 % ат. ). Скорость 
.износа покрытия W-S-C возрастала более чем в 
5 раз. Положительный эффект от легирования прояв­
лялся лишь nри исnытании в азоте и в вакууме: коэф-

фициент трения енижался до 0,02 .. . 0,05. В случае ис-
пьrтания покрьrтий, содержащих 20 ... 30% ат. S, мето-
дом скол.ьжеиия цилиндра по диску коэффициент 

трения составлял 0,02 ... 0, 15 в зависимости от влажно­
сти воздуха. Локрытия состояли из алмазаподобной 

углеродной матрицы , по объему которой были равно­

мерно расгrределеиы qастицы WC размером 1 ... 2 нм и 
частицы ws2 размером 5 .. . 10 нм. 

В работах [5, 6] описано соосаждение nотоков ато­
мов, распыленных маrнетроном из нескол .ьких ми­

шеней (графит, WS2 или MoS2). Легирование углерод­

ной матриuы относительно небольшим количеством 

W/ MoS2 позволило улучшить триболоrические свой­
ства nокрытия при испытании методом скольжения 

стального шарика по диску на воздухе [5]. Эти покры­
тия обладали либо нанокомпозитной структурой 

(однородно распределенные сульфидные кластеры 

в а-С-матрице), либо нанослоистой структурой nри 

толщине слоев ~2 нм. Улу•rшение свойств объясня­

лось увеличением твердости и модуля уnругости ма­

териала nокрытия вследствие генерации избыточных 

механических напряжений на границах нанослоев, 

что препятствовало распространению дислокаций и 

разрушению покрытия. 

· В [61 установлено, что увел ичение концентрации 
углерода вызывает изменение структуры покрьrтия 

(трансформацию из кристаллической в аморфную 

структуру) и nовышение его твердости. На воздухе 
коэффициент трения скольжения стального контрте­

ла по покрьпиям W-S-C с различной концент­
рацией углерода составлял 0,08 ... 0,32. 

Цель nредставленной работы заключалась в ис­

следовании триболог.и•rеских свойств покрытий 

W-Se-C, созданных импульсным лазерным осажде­
нием в вакууме из мишеней WSe2 и графита. Были 

созданы как слоистые покрьrтия (WSexfa-CjWSex···) 
с разной толщиной, так и композитные nокрытия 

W- Se-C с разли•шой относительной концентрацией 
WSex и углерода. Выбор диселенида вольфрама обу­
словлен его повышенной в сравнении с дисульфидом 

вольфрама стойкостью к воздействию окислительной 

среды и высоких температур. Использование интен­

сивного импульсного лазерного излучения для испа­

рения мишеней позволило формировать покрытия 

W-Se-C осаждением высокоскоростных потоков 
атомов и ионов. 

Представляло интерес исследование влияния 
структуры таких nокрытий и их химич.ескоrо состава 

на коэффициент трения и износостой-кость на возду-

хе с применением двух типовых схем трибоиспьпа­

ний (скольжение шарика по диску и фреттинг) и 

различных по химическим свойствам контртел 

(стальной и корундовый шарики). Структура покры­

тий варьировалась изменением режимов и темnе­

ратуры осаждения. 

Методы нанесения и исследования nокрытий 

Для формирования nокрытий W- Se- C из.луL1ение 
лазера нанасекундной длительности фокусировалось 

на мишени, собранной из двух пластинок, выполнен­

ных из WSe2 и графита. Частота следования лазерных 

импульсов составляла 25 Гц, энергия излучения в им­

nульсе- 50 мДж. Плотность энергии в пятне фокуси­

ровки составляла 20 ... 50 Дж/см2• В процессе осажде­
ния давление остаточных газов не nревышало 

5·1 0-4 Па. Сканироваиие лазерного луча по поверхно­
сти мозаи•1ной мишени управлялось автоматизиро­

ванной системой таким образом, чтобы формировз­

лись либо слоистые, либо гомогенные композитные 

покрьrтия , для чего варьировали время испарения 

конкретной пластины. 

Были созданы многослойные покрытия 

WSe15/ a-CjWSe1.i a-CjWSe1 •5/ocнoвa, разл ичающиеся 
толшиной слоев. В nокрытии с относительно тонки­
ми слоями WSe 1•5 их толщина составляла примерно 
15 нм. Толщина а-С-слоев составляла около 45 нм. 
В другом покрытии толщина таких слоев была nовы­

шена до 200 нм. Толщина слоев а-С лри этом состав­

ляла 90 нм. Эти покрытия наносили на стальные по­
лированные диски при комнатной температуре. Твер­
дый nодслой формировался из карбида кремния. 

В работе для этих покрытий использовал и обозна­

чения МСЛ-15/45 и МСП-200/90. 

Комnозитные nокрытия W- Se- C различались 
конuентрацией углерода, которая составляла nример­

но 20, 40 и 60% ат. (соответственно КП-С20, КП-С40 
и КП-С60). Отношение атомных концентраций селе­
на и вольфрама не превышало 1,5. Покрытия толщи­
ной 200 ... 500 нм осаждали на полированные диски из 
стали 95Х 18. Предварительно наносили твердый слой 
из алмазоподобноrо углерода толщиной 200 нм. Пе­

ред осаждением по.крытий диски промывали в спир­

те. Темпера1ура дисков nри осаж:nении nокрытий со­

ставляла 25 и 150 ос. 
Химический состав покрьrтий и толшину отдель­

ньrх слоев определяли методом обратного резерфор­

довского рассеяния ионов гелия . Структуру и фазо­

вый состав покрытий исследовали методами просве­

•tuвающей электронной микроскопии и микродифракции 
(ПЭМ/МД) высокого разрешения и рентгеиовской 

фотоэлектрошюй спектроскопии (РФЭС). Исходные 
nокрытия и зоны износа исследовали также методом 

4 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N!! 9 
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мик.рорамаповс~Сой спек.троск.опии (МРС). Диаметр f.P 
nятна зондирующего лазерного лучка не лревышал 0,6 
2 мкм. 

Механические свойства осажденных nокрьrтий из­

меряли методом наноиндентирования. Трибологиче­

ские свойства nокрытий исследовали методами 

скольжения шарика по диску и фреттинга на воздухе 

с относительной влажностью 50 % nри комнатной 
темnературе. Подробное описание этих методов три­

баиспытаний при-веденов работах [1 , 2]. В качестве 
контртела использовали в nервом случае стальной 

шарик диаметром 3 мм и во втором - корундовый 

шарик диаметром 10 мм. Для исследования поверх­
ности дисков и контртел nрименяли методы оптиче­

ской профилометрии и м~кроскопии. 

Структура и свойства 

многослойных покрытий W-Se-C 

Трибоиспытания многослойных лакрытий 

МСП-15/45 по методике скольжения шарика по дис­
ку под нагрузкой 1 Н nоказали (рис. J), что на наttаль­

ной стадии (::::100 цикл.) ваблюдался резкий всnлеск 
коэффициента трения до 0,65. В дальнейшем проис­
ходил плавный спад коэффициента трения от 0,3 
до 0,2. В процессе испытания не обнаружены ре~ мы 

Рис. 2. Микрофотоrрафии треков 

после испытания на изнашп:ваtrие 

в течение l-104 цим. многослой­
ных покрытий МСП- 15/45 (а) 

и МСП-200/90 (б) (точками 

отмечеttы ЗОltЫ, исследоваиные 

методом МРС) 

Рис. 3. МР-сnектры, измереtшые 

400 мкм . 

600 

400 

вне трека (/) и в треке (2) после 
испытания на изнашивашtе по- 200 
крытий МСП-15/45 (а) и 

МСП-200/90 (б) (зоны 1 и 2 по-

а) 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 j! . 
0,1 t 2 ) 

;~./' 

о 2000 4000 6000 8000 N, цикл. 

Рис. 1. Зависимость коэффициента трения/трот числа циклов 

N испытания многослойных покрЬIТIJй МСП-15/45 (1) и 
МСП-200/90 (2) 

трения, соответствующие скольжению по твердой 

смазке (коэффициент трения менее О, l). Результаты 
исследований зоны трения на этом покрытии пред­

ставлены на рис. 2 и 3. После 1·1 04 цикл. покрытие не 
разрушалось и становилось практи•rески прозрач­

ным. Динамика изменения коэффициента трения во 
многом повторяла динамику, характерную для чисто-

б) 

1,------------------------

300 

200 

100 

казакы 11а рис. 2): 0+-~~--~~~~~~~~_J 0+-~~~~~~,-~r-~~~ 

1 - иtпенсивность; k - состав­

ляющая волнового вектора 

200 600 1 000 1400 k, см - l 400 

а) 
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го алмазоnодобного углерода Pl. Однако заметного 
снижениsr коэффициента трения при испытании 

М~П-15/45 не наблюдалось. Это nокрытие начинало 

разрушаться nосле ~2· J 04 uикл. трения. 

При МРС-измерениях отражений от кристалличе­
ской фазы WSe2 не было обнаружено. Верхний слой 

WSex оказался частично прозрачным для анализирую­
щего лазерного пучка. Это позволило получить ин­

формацию о структурном состоянии а-С-слоев, зале­

гающих под этим верхним слоем. Осаждение относи­

тельно тонкого слоя WSex на а-С-покрытие не 

вызывало заметных изменений в параметрах 

МР-спектра, соответствующего аморфной модифи­

кации уrлерода в диапазоне волновых чисел k от 1300 
до J 600 см- 1 [71 . Однако в спектре возникал дополни­
тельный nик в диапазоне 900 ... ] 100 см- 1 • П рирода 
этой линии не была окончательно уста~ювлена. Мож­
но nредnоложить, что она обусловлена образованием 

нового соединения на граниuе двух nокрытий WSex и 
а-С. После 1·104 цикл. трибоиспытаний в МР-слектре 
nокрытия доминировал пик от алмазоподобного 

углерода. 

Антифрикционные свойства фазы WSe2 прояви­

лись при трибоиспытаниях покрытия МСП-200/90 с 

более толстыми слоями WSex. На начальном этапе ис­
пытаний после кратковременной приработки было 

зарегистрировано очень низкое значение коэффици­

ента трения, равное 0,03. Однако после 2000 цикл. на­
блюдался достаточно резкий рост коэффициента тре­

ния (до 0,35). После 4000 цикл. коэффициент трения 
снизился до 0,2 и далее nрактически не изменялся в 
течение 1· 1 04 цикл. Затем наблюдался nостеnею-1ый 
рост коэффициента трения. Колебания коэффициен­

та трения объяснялись послойным истиранием слоев. 

На микрофотографии (рис. 2, б) видно, что в ре­
зультате изнашивания произошло удаление верхнего 

WSех-слоя, а также частичное разрушении глубже за­

легающего а-С-слоя. В результате в зоне трения nро­

явился второй слой WSex. На этой стадии коэффици­

ент трения определялся контактом контртела со 

сложной по химиqескому и фазовому составу поверх­

ностью nокрытия. Разрушение (раскрашивание) ал ­

мазолодобного слоя могло nриводить к накоnлению 

наноразмерньrх qастиц а-С-углерода в треке. Относи­

тельно высокий коэффициент трения (::::0,2) указывал 
на то, что эти частицы могли выполнять функцию аб­

разива, внедряющегося в объем твердосмазочного 

слоя и вызывающего ускоренное разрушение покры­

тия и контртела. 

Коэффициент износа стального контртела nри 

трении о покрытие МСП-15/45 после 1·1 04 цикл. со­

ставил 4,4· .I0-7 мм3/(Н·м), а для nокрытия с увеличен­

ной толщиной- 3,9·10-6 мм3/(Н·м). Следует отме-

тить, что микроскопические исследования трека в об­

разце с nовышенt~ой толщиной слоев после 

2,2· J 04 циJ<Л. исnытания nоказали, что это покрытие 
не разрушилось nолностью, так как поверхность 

стальной nодложки не проявилась. Однако форми­
рующийся при трибовоздействии неудометворитель­

ный физико-химический состав покрытия не обесnе­

чивал эффективное снижение коэффициента трения 

и вызывал ускоренный износ контртела. 

Осаждение WSех-слоя толщиной 200 нм на покры­
тие а-С вызьгвало заметные изменения в форме 
МР-спектра углерода (рис. 3, б). Сигнал в диапазоне 
волновых чисел 1200 ... 1600 см- 1 раздваивалсн, <JТО 
указыuало на существенное увеличение конuентра­

ции графитных sр2-связей. Эти изменения могли 
быть вызваны "отжигом" структуры в тонких верхних 

слонх а-С-rюкрытия под влиянием проuессов лазер­

ного осаждения диселенида вольфрама. К тому же, 
осаждение достаточно толстого покрытия WSe:к обу­

словливало существенное уменьшение глубины ла­

зерного МРС-зондирования углеродного nодслоя. 

Поэтому в спектре мог преобладать сигнал от тонкого 
межфазного слоя WSexfa-C , который подвергалея 
наиболее интенсивному воздействию лазерной плаз­

мы nри осаждении WSех-слоя. 

Согласно данным МРС-исследований nосле 1·1 04 

цикл. трения в треке изнашивания доминиро13ал ал­

мазоnодобный углерод, которому соответствовал пик 

с максимумом интенсивности на 1550 см- • . Форма 
МР-спектра углерqда в треке nрактически совnадала 

с формой сnектра чистого алмазоподобного углерода 

[7]. Можно отметить слабовыраженное раздвоение 
основного пика и nоявление л-ияии при k::::: 1600 см- 1 

после трибовоздействия, что могло бьrrь обусловлено 

некоторой структурной трансформацией а-С-слоя и 

увеличением концентрации sр2-связей. 

АнаJrИз результатов трибоисnьпаний многослой­

ных покрытий WSexfa-C nозволил сделать важные 
выводы о влиянии структуры таких nокрытий на 

практиqески важные свойства. Очень тонкие слои 

(::::J5 нм) твердосмазочной фазы в многослойном nо­
крытии не проявляли заметного антифрикционного 
эффекта. Это могло быть обусловлено nроцессами 

диспергирования пластиqного материала WSe2 в твер­

дой углеродной матрице nри трении. Принциnиаль­

ная возможность такого эффекта nрогнозировалась в 

[4] при моделировании аналогичной ситуации мето­
дом молекулярной динамики. В результате в тонком 

nоверхностном слое а-С-покрьпия могли происхо­
дить химические и структурно-фазовые изменения , 

которые оказывали влияние на протекание процес­

сов трибоадаnтаци11, nодавляя склонность к форми­

рованию антифрикционного слоя на nоверхности 

6 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N2 9 



ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ Э НЕР ГИИ 

а-С-покрытия, а также изменяя химический состав 

тонкого слоя продуктов износа. 

Достаточно толстый (:::::200 нм) слой WSex обеспе­
'•ивал существенное снижение коэффициента тре­

ния. Однако истирание этого слоя стальным шари­

ком приводило к росту коэффициента трения nри 

формировании трибеконтакта с а-С-слоем. На ста­

дии притирания стального контртела к а-С-слою 

нормальная нагрузка и сила трения могли вызывать 

деформацию а-С-слоя и сдвиrовьrе nроцессы на гра­

нице этого а-С-слоя с залегающим глубже мягким 

WSех-слоем. В резул ьтате nротекали достаточно бы­

строе разрушение углеродного слоя и формирование 

в треке многофазной микроструктурираванной по­

верхности, не обесnечивающей качественные анти­

фрикционные свойства при трении на воздухе. 

Структура и свойства 

композитных покрытий W-Se-C 

Т рибологические и механические свойства компо­

зитных nокрытий W- Se- C зависели как от их хими­
ческого состава и структурного состояния, так и от 

исnользованных методов трибоисnытаний. Увеличе­

ние концентрации углерода в комnозитном nокрьrтии 

вызывало увеличение твердости от 5, 1±0,7 до 

8±1 ГПа. Эти значения заметно превышали характер­

ные значения для чистых диселенидов переходных 

металлов, примерно равные 4 ГЛа. Модуль упругости 
композитных лакрытий при увеличении концент­

рации углерода возрастал от 110 до 170 ГЛа. 

На рис. 4 представлены результаты измерения 
среднего (за один цикл обратно-постуnательного 

движения ) коэффициента трения nри исnытании 

комnозитных nокрытий rю методу фреттинга. Обра­

зовавшиеся после 1·104 цикл. испытаний лунки изна­
шивания показаны на рис. 5. Покрытие с низкой 
концентрацией углерода проявляло хорошие анти­

фрикционные свойства, однако оно подвергалось 

наиболее быстрому изнашиванию. При nовышении 

концентрации углерода антифрикционные с13ойства 

несколько ухудшались, однако заметно возрастала 

износастой кость. 

Исnытания в течение 1·104 цикл. nоказали, что ко­

эффициент трения no nокрытию КП-С20 в среднем 

состамял 0,075, износ покрытия оценивали величи­
ной 4250 мкм3• Для покрытия КЛ-С40 эти характери­
стики составили О, 11 и 2600 мкм3 , а для nокрытия 

КП-С60- О, 11 и J 700 мкм3 соответственно. В зоне 
трения nокрытия КП-С20 и КП-С40 nодверглись из­

нашиванию до а-С-nодслоя, покрытие КЛ-С60 изна­

шивалось неnолностью. 

~pr--------------------------------------, 
0,20 

0,16 

0.12 

0.08 

0,04 

о 2000 4000 6000 8000 N, ЦИКЛ. 

Рис. 4. Зависимость среднего значения коэффициента трения 
fтР от числа циклов N фретrинr-исоытания композит11ЫХ nо­

крыпtй КП-С20 (1), КП-С40 (2) и КП-СбО (З) 

Следует отметить, что максимальные значения ко­

эффициента трения nри фреттинге в одном цикле не 

nревышали средние значения более чем на 10 %. Та­
ким образом, высокая концентрация углерода позво­

ляла повысить износостойкость покрытия WSe" в 2,5 
раза . При этом коэффициент трения в контакте с 

инертным керамическим контртелом nри исnытании 

на воздухе возрастал не более чем в 1 ,5 раза. 

н м 

50 

о 

а) 
-50 

-100 

б) 
-150 

-200 

-250 

в) 
-300 

Рис. 5. Оnтическая nрофилометрия nоверхности в зоне фр~­
тинг-изнашивания nокрытий КП-С20 (а), КП-С40 (б) и 

КП-СбО (в) nосле 1·104 цикл. испытания 

Упрочняющие тех11ологии 11 покрытия. 2008. N2 9 7 



ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ Э НЕРГИИ 
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Рис. 6. Зависимость коэффищtеита трения/трот числа циклов 
N испытания методом скольжения стального шарика по покры­
ТIIЮ .КП-С60, осаждеrшому 11ри 25 °С (1, 2) и 150 ос (3) (изме­
ренltЯ nроведеttы ор11 11аrрузке 1 Н (1) 11 5 Н (2, 3) 

Антифрикционные свойства локрытия КП-С60 

nри треюш со стальным контртелом бьши несколько 

хуже, чем nри трени:и с твердым и инертным корундо­

вым шариком. Свойства зависели также от темnерату­

ры осаждения покрытия (рис. 6). Повышение темnе­
ратуры вызвало ухудшение свойств. Покрытие, сфор­

мированное nри 25 °С, выдерживало более 3·104 цикл. 
Коэффициент трения nри нагрузке l Н не nревышал 
значения О, 15 и nонижался в npouecce трибоисnыта­
ний. Увеличение нагрузки до 5 Н nриводило к слабому 
nовышению коэффициента трения до 0,16. Покрытие, 

осажденное nри nо-вышенной темnературе, начинало 

разрушаться nосле nримерно 2,5·1 04 цикл. Зна,rение 
коэффициента трения по этому nокрытию составляло 

0,24. Увеличение нагрузки nрактически не вызывало 
изменений коэффициента трения. Заметный износ 

nокрытия соnровождался также существенным изно-

Рис. 7. Микрофотоrрафия трека, образовавшегося после 

1·104 цикл. исnытания покрытия КП-С60, осажденного nри 
25 °С (точкам11 отмечены зоны, исследованные методом МРС) 

сом контртела. Коэффициент износа nосле 3·104 цикл. 

составил 2· 1 0~ мм3/(Н·м). В случае трения по покры­
тию, осажденному nри 25 °С, коэффициент износа 
контртела не nревышал 8·10-7 мм3 /(Н ·м). 
М икроскоnический анализ треков изнашивания 

nоказал, что на образцах. созданных nри 25 и 150 °С, 
они были во многом nохожи между собой. М икрафо­

тография трека, образовавшегося на покрытии 

КП-С60, nоказана на рис. 7. Треки обладали доста­
точно гладкой однородной поверхностью без nризна­

ков растрескивания или отслаивания nокрытий. 

В треках были обнаружены темные вклю,rения разме­

ром до 10 мкм. Анализ МР-сnектров (рис. 8) , nрове­
денный по традиционной методике [8] с выделением 
линий D и G, позволил дать качественную оценку 
структурного состояния углеродной фазы. 

Кроме D- и С-линий в сnектрах, измеренных на 

nоверхности, была обнаружена третыr составляющая 

k = 1055 см- 1 • Интенсивность этой линии nрактиче­
ски не умеr-Lьшалась nосле трения, что указывало на 

высокую стабильность соответствующего ей соедине­

ния. Интенсивность D- и G-яиний возрастала в треке. 

Это могло быть обусловлено фазовыми изменениями 
в метастабильном композитном nокрытии nри тре­

нии. "Растворенные" в аморфной углеродной матрице 

атомы W и Se в результате трибовоздействия (нагрев, 
механические наnряжения и пр.) могли образовывать 

в ней нанавключения WC и WSe2, увеличивая кон­
центрацию свободных С-С-связей и ловышмt интен­

сивность МР-сигнала от углеродной фазы. Парамет­

ры D- и G-яиний указывали на то, что в случае осажде­

ния nри 25 ос в углеродной матрице формировалось 
существенно больше sр3-связей, чем nри 150 °С. По­
вышение температуры осаждения вызывало смеще­

ние G-яинии от 1530 до 1565 см- 1 и увеличение отно­
шения интенсивностей D- и С-линий от 0,7 до 1,83 
(nри измерениях в треке). Согласно данным [8] кон­
центрация алмазных связей может снижаться при­

мерно от 60 до 20 ... 50% nри nовышении темnературы 
осаждения углеродного nокрытия от 25 до 150 °С. 

МР-сnектры частиц износа имели пики, которые 

могли соответствовать соединениям WSe2 и оксидам 

вольфрама , железа или хрома [9], а также аморфному 
уrлероду с высокой концентрацией sр2-связей. На это 
указывали nараметры D- и G-линий, близкие по 

значениям к параметрам этих линий в МР-сnектре 

графита. 

Структура углеродной матрицы, вероятно, явля ­

лась основным фактором, оnределяющим различие 

свойств композитных nокрытий, созданных nри 25 и 
150 ос. Исследования с nомощью ме1:одов ПЭМ , МД 

и РФЭС не выявили других существенных структур-

8 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N2 9 



ОБРАБОТКА КОН Ц ЕНТР И РОВАННЫМ И ПОТОКАМ И ЭНЕ Р ГИИ 

200 

150 

100 

50 

о 

800 1000 1200 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

о - -

800 1000 1200 

1 

200 
ws.; wo, 

900 

600 wo, 

300 

600 

1400 1.600 1800 k. см-• 

1400 1600 1800 k, см -• 

1000 

а) 

Зона 3 

1400 k, см-' 

Зона 1 

800 1000 1200 1400 1600 l800k, cм·1 

800 1000 1200 1400 1600 1800 k. см·• 

1500 Зона 3 
ws.;wo, 

1000 

500 

600 1000 

б) 
1400 k, см-• 

Рис, 8. МР-сnектры, измеренные в зоtщх 1-3 (см . рис. 7) на nокрытии КП-С60, осажденном nри 25 (а) и 150 ос (б) 

но-фазовых различи11 этих покрытий. в случае nэм 

и МД-исследований (рис. 9) nоперечного сечения по­
крьпия, созданного nри 150 ос, были обнаружены 
каноразмерные включения WS~-фазы, состоящие из 

нескольких параллельна расположенных базисных 

nлоскостей, и включения с относительно темным 

контрастом, обусловленные, вероятно, нанаразмер­

ными включениями ~-W. Картина микродифракции 

состояла из диффузно-уширенных, слабых по интен­

сивности колец и нескольких точечных рефлексов от 

нанокристаллов металла. 

РФЭС-исследования показали, что в объеме ло­

крытий действительно существовали sp3- и sр2-связи 
между атомами углерода. Также были обнаружен·ы 

хими•1еские состояния, соответствующие W- Se- и 

W-С-связям. Соnоставление результатов ПЭМ - и 

РФЭС-исследований указывало на то, что в комnо­

зитных покрытиях W-Se- C твердосмазочная фаза 
WSe2 и твердая фаза WC имели очень малые размеры, 

Рис. 9. ПЭМ- и МД- исследования nоперечного сечения наJю­

композитноrо nокрытия, сформированного nри 150 ос 
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не nревышающие 10 нм. Нанаразмерные включения 
были равномерно расnределены по объему аморфной 

углеродной матрицы. 

Таким образом, в контакте с инертным керамиче­

ским контртелом нанакомnозитные покрьпия 

W- Se- C могут пронвлять достаточно качественные 
антифрикционные свойства при трении на воздухе. 

При оптимизации химического состава износостой­
кость и твердость таких покрытий существенно вы­

ше, чем у чистых твердосмазо•шых nокрытий. В кон­

такте со стальным контртелом антифрикционные 

свойства композитных покрьrтий на воздухе могут не­

сколько ухудшаться. 

Нанакомnозитные nокрытия проигрывают чис­

тым а-С-nокрытиям в износостойкости, однако они 

обладают улучшенной трибоадаnтацией. При исnы­

тании таких покрытий nриработка протекала сущест­

венно быстрее, а затем сохранялся достаточно ста­

бильный коэффициент трения. Следует отметить, что 

нанакомnозитные nокрытия с WSе2-фазой могут про­
являть более качественные триболоrические свойства 

при трении в условиях вакуума, а также в инертном 

газе или азоте. 

Выводы 

J. Низкотемпературное имnульсное лазерное 

осаждение, nроводимое nри темnературах основы до 

150 ос из мишеней WSe2 и графита, позволяет созда­

вать многослойные покрытия с заданной толщиной 

аморфных слоев WSex и алмазаподобного углерода, а 
также формировать нанакомпозитные nокрытия 

W-Se-C. Повышение температуры осаждения от 25 
до 150 ос изменяет структурное состояние аморфной 
уrлеродной фазы, снижая концентрацию алмазных 

связей. Наряду с аморфной фазой образуются нано­

размерные WSe2 и WС-фазы. 

2. Трибологические свойства многослойных по­
крытий WSexla-C существенным образом зависят от 
толщины слоев WSex. Для реализации твердосмазоч­
ного эффекта (коэффициент трения на воздухе ~о,ОЗ) 

на поверхность nокрытия необходимо осаждать дос­

таточно толстый слой WSex (~200 нм). Однако изна­
шивание этого слоя может сопровождаться резким 

ростом коэффициента трения и последующим быст­

рым разрушением глубжерасположенных слоев по­

крытия. 

3. Коэффициент трения и износостойкость нано­
композитных покрытий W-Se-C зависят от их хими­
ческого состава и структурного состояния, а также 

химико-механиqеских свойств материала контртела. 

Увеличивая конuентраuию атомов уrлерода, можно 

добиться nовышения твердости и износостойкости 

твердосмазочного nокрытия на основе WSe2 в контак­

те с керамическим контртелом. 

Легирование алмазаподобного уrлерода, обладаю­

щего высокой концентрацией алмазных связей (более 

50 %), диселенидом вольфрама nозволяет создавать 
нанакомпозитные покрытия с достаточно стабиль­

ными трибологическими свойствами, не требующи­

ми длительной приработки контактных nоверхностей 

nри трении на воздухе без nрименения смазочного 

материала. Повышение концентрации графитовых 

связей в аморфной углеродной матрице заметно ухуд­

шает трибологические свойства нанакомпозитного 

nокрытия nри трении в таких условиях. 
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В.М. Неровный, О.И. М11хальцевич (МГТУ им. Н.Э. Баумана) 

Расширение возможностей ремонта лопаток турбины 

дуговой пайкой в вакууме 

Практика и тепловые расчеты показали, что дуговая пай ка в вакууме с неподвижнЫА1nятном нагрева Ll.Meem 
ограиичеtтые возмож1юсти no толщине паяиых соединений. Расширшпь воз.мо.жности примеиеиия дуговой пайки 
в вакууме удалось реализацией сnособа скаиироваиия столба дугового разряда по одной и дву.м ортогоналыtЬ/.J\1 ко­

ординатш1 с помощью специалыю разработаю/Ой маmитной систеJо1ы, что позволило увеличить площадь зоны 

нагрева до требуеJо1ЫХ те~отератур с управлениеАt конфигурацией этой зоны. В резудыпате этого существеюю 

расширились вo3ft10Жif0cmu применения для ремонта лопаток высокотеАmературной пайки в вакууА1е. 
Ключевые слова: ремонт лопаток, жаропрочные сплавы, высокоmеАJпературная пайка, вакуум. 

Experieпce base and tltermal aпalysis lюve sltowп tlюt arc solderiпg iп vacuuт 111ilh statioпary spol of l1ea1iпg ltas 
limited capabllities of tl!ickness of soldered joints. Епlюпсетепt applicatioп of arc so/dering iп vacuum it1vas possiЬ/e Ьу 
rea/izatioп of а way of sсаппiпg of arc columп category both оп опе, antl оп r.vo orthogonal coordinates Ьу means of 
specially developed magnetic system, thatlюs allowed to enlarge tl1e area of heating to demanded temperatиres with coпtro/ 
of tltal агеа coпfigиration and as а result it essentially to enhaпce app/icatioп for repair tщ·Ыпе Ь/ades Ьу the 
high-teтperatиre so/dering in vacиum. 

Кеу words: Ьlades repairing, heat resistiпg alloys. lliglt-temperatиre brщ.ing, vасиит. 

В современной технике широко nримеюtются 

газотурбинные двигатели (ГТ Д) и газотурбинные 

установки (ПУ) различного назначения. К деталям, 

ограничивающим ресурс работы газотурбинного дви­

гателя или установки, в значительной мере относятся 

лоnатки турбины. Они работают при комплексном 
температурно-силовом нагружении. Вследствие этого 

в nроцессе эксплуатаuии лоnатки газовых турбин 

подвергаютсfJ изнашиванию и nовреждениям, интен­

сиЕность которых зависит от типадвигателя или уста­

новки, условий эксnлуатации и наработки. Замена 

поврежденных лолаток на новые требует значитель­

ных материальных затрат, nоэтому nродление их 

ресурса за с<rет ремонта с nрименением сварки, 

наnлавки и пай.ки является актуальной лроизводст­

венtюй и экономи<Iеской задачей. 

Применекие nроцессов сварки плавлением и на­

плавки для изготовления и ремонта лопаток не всегда 

дает положительные результаты по рнду nричин 

[ 1, 2]. Так, nри арюнодуювой сварке и наплавке на 
сnлавах типа ЖС6К, ЖС6У, ВЖЛ12У, ЭП 539ЛМ 

с объемным содержанием у'-фазы 60 ... 65% nрактиче­
ски не удается исправить поверхностные дефекты без 

треши}f даже nри nредварительном подогреве отлив­

ки ДО 800 ... 900 °С [2). 

Лучшие результаты nолучают nри исnользовании 

высокотемnературной лайки в вакуумных nечах 

lЗ, 4], nозволяющей nовысить работоспособность и 
надежность лопаток. Базовым сnособом в лроизвод­

стве является высокотемпературная лайка с общим 

нагревом. Однако этот метод ограничен в примене­

нии рядом комnозиционных приnоев с темnературой 

лайки, максимально nриближенной к температуре 

огrасн ых структурных превращений высокожаро­

прочных никелевых сnлавов, а также тонкостенных 

деталей сложной формы, чувствительных к высоко­

температурному нагреву. 

Во многих случаях наиболее эффективным явля­

ется способ высокотемnературной лайки в вакууме 

особенно малоразмерных соединений с исnользова­

нием в качестве локального источника энергии дуго­

вого разряда с полы.м катодом (ДРПК). Оnыт дуговой 

лайки Е вакууме в лромышленности уже накоnлен и 

используется для уnрочнения контактных nоверхно­

стей бандажных рабочих лопаток ГТД и исnравления 
поверхностных дефектов литья лопаток [5, 6]. 

Главной особенностью дуговой nайки в вакуу~е 
является возможность точного дозирования и широ­

кого регулирования интенсивности и локальности 

ввода тепловой энергии в зону соединения, что 
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nозволяет уnравлять одновременно скоростью нагре­

ва и расnределением темnератур в зоне nайки. 

Л~кальность ввода энергии дает возможность nрово­
дить nайку nри темnературе, близкой к темnературе 

опасных структурных аревращений основного мате­

риала, а значит, исnолъзовать жароnро•tные nриnои, 

по составу блюкие к химическому составу материала 

лоnатки, а также реализовать лайку с направленным 

растеканием припоя. Нагрев ДРПК в вакууме дает 

возможность вести nроцесс лайки с минимальной зо­

ной термического влияния и совмещать его с другими 

технологическими операциями: очисткой, восстанов­

лением, модификацией nоверхности и т.п. 

Исследования nоказали [7], что nри высокотемпе­
ратурной nайке в вакууме литейных высокожаро­

nрочньгх сплавов на никелевой основе необходимо 

соблюдать следующие условия. 

1. В зоне теnлового воздействия источника энер­
гии максимальная темnература nаяемых материалов 

не должна nревышать темnературу их оnасных струк­

турных nревращений Tc.n = 1220 ... 1240 °С. При такой 
темnературе начинают оплавляться расположенные в 

междендритных участках локальные объемы легко­

nлавкой эвтектики, что приводит к необратимому nо­

нижению жароnрочности и nластичности высоко­

жароnрочных сnлавов. 

2. Темnература лайки должна находиться J3 диапа­

зоне Т,,= 1150 ... 1220 °С, nосколькутемnература nлав­
ления nромышленных nриnоев на никелевой основе 

всего на 20 ... 100 ос ниже Tc.n высокожаропрочных 
сплавов. 

3. Сравнительно узкий интервал температур в зоне 
паянога соединения Tc.rr··· Т" = 20 ... 90 °С требует отно­
сительно равномерного нагрева до Т" соединяемых 
элементов детали (или, по меньшей мере, nаяемых 

nоверхностей) и nрипоя. 

Скорость нагрева nри пайке оказываеттакже весь­

ма существенное влияние на получение nаянога со­

единения. С одной стороны, локальные источники 
энергии nозволяют достигать высоких скоростей на­

грева. При скоростном нагреве nовышается nроизво­

дительность nроцесса, сокращается зона термическо­

го влияния лаянаго соединения. С другой стороны, 

значения скорости нагрева nри высокотемnератур­

ной nайке имеют существенные ограничения. 

Во-первых, nри высоких скоростях нагрева жаро­

nро•tных сnлавов на никелевой основе неизбежна 

значительная неравномерность температурного поля 

в области теллового воздействия локального источ­

ника, что может nривести к возникновению оnасных 

термических напряжений и неnролая по всей паяе­

мой nоверхности. Во-вторых, nри высокой скорости 

нагрева (w > 20 °С/с) трудно зафиксировать момент 

достижения темnературы лайки, что может nривести 

к лерегреву или недогреву nаянаго соединения. 

В-третьих, в быстро нагреваемых телах сложной кон­

фигурации неизбежно возникновение локального 

nерегрева кромок или утоненных сечений. 

Как показал практи•tески.й опыт, в этих условиях 

получить качественный nроцесс высокотемператур­

ной пайкис локальным нагревом можно только nу­

тем относительно быстрого созда'iия в зоне паянога 

соединения близкого к стационарному температур­

ного поля (}V < 1 ... 3 ос;с, т,, :; Т(х, у, Z)шuш.с:; Tc.rr), что 
nозволяет свести к минимуму влияние фактора 

времени при дальнейшем нагреве и достичь мини­

мально возможную неравномерность прогрева со­

еди:нения. 

Для определения области рационального исnоль­

зования локального источника энергии nримени­

тельно к высокотемnературной лайке nровели рас­

четную оценку тепловых характеристик поверхност­

ного источника теллоты на ЭВМ с учетом 

расnределения nлотности мощности в зоне нагрева. 

Результаты этих теnловых задач nозволили устано­

вить, что в зоне обработки лоnаток различных тиnо­

размеров удается получить близкое к стационарному 

температурное поле в течение 20 ... 100 с, которое 
удовлетворяет требованиям высокотемnературной 

пайки в довольно узком диапазоне nлотностей тепло­

вого nотока неподвижного локального источника 

теnлоты, nримерно от 100 до 450 Вт/см 2• 
Так, неnодвижным нормально-круговым источни­

ком с эффективной мощностью от 200 до 1 J 00 Вт и 
коэффициентом сосредоточенности от 0,5 до 3,0 см-2 

можно обесnечить сквозной nрогрев nаяемого соеди­

нения nри толщинахдеталей от О, l до 0,4 см. При этом 
максимальная длина nаянога соединения с увеличени­

ем толщины детали от О, 1 до 0,4 см уменьшается от 
восьми ее толщин до nоловины ее толщины. Таким 

образом , nрименение неnодвижного нормально­
кругового источника энергии для вышелеречисленных 

nроцессов имеет ограниченные возможности: не все 

типоразмеры паяных соединений, встречающиеся на 

nрактике, можно нагреть до требуемого интервала 

темnератур. 

При высокотемnературной пайке соединений на 

лоnатках с помощью Д РП К в диффузной форме с не­

подвижным nятном нагрева в диаnазоне токов от 5 до 
40 А и nри длине дугового промежутка от 0,5 до 5,0 см 
удается плавно управлять скоростью нагрева и 

равномерностью nрогрева зоны паянога соединения 

до требуемых темnератур. Благодаря сравнительно 

большому пятну нагреваДРОК (диаметром 3 ... 8 см) и 
выделяемой в нем теnловой мощности в пределах 

200 ... 11 00 Вт были получены nаяные соединения дли­
ной 0,5 ... 1,2 см на деталях с толщиной стенки 
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0,2 ... 0,4 см в зависимости от теплофизических 

свойств паяны~ металлов, массы и размеров деталей. 

Однако лайка ДРПК с неnодвижным nятном на­

грева имеет существенные ограничения из-за нерав­

номерного расnределения nлотности мощности в 

пятне нагрева (rауссовское расnределение). Удается 

получать паяные соединения только небольших раз­

меров, nлощадь которых значительно меньше nлоща­

ди самого пятна нагрева. Кроме того, при пайке изде­

лий толщиной более 0,4 см, как nравило, требуется 
эффективная мощность ДРП К свыше 1200 Вт при 
разрядном токе более 50 А При таких значениях тока 
ДРПК переходит из диффузной формы (с диаметром 
пятна нагрева порядка 3 ... 8 см) в так называемую 
контрагированную, характеризующуюся сравнитель­

но малым nятном нагрева (диаметром 0,9 ... 1 ,6 см) и 
сравнительно высокими значенинми плотности мощ­

ности в центре nятна (свыше 1500 Вт/см2), значитель­
но nревышающими требуемую nлотность мощности 

для лайки. 

Увеличить диапазон толшин деталей со сквозным 

nрогревом для высокотемпературной лайки и длину 

(площадь) nаяноrо соединения, как nоказали тепло­

вые расчеты, можно путем создания практически рав­

номерного распределения плотности мощности в зо­

не нагрева с одновременным изменением конфи.rура­

ции этой зоны, вытянутой вдоль паянога соединения. 

Для этого широко используют способы сканирования 

локального источника энергии по одной или двум 

ортогональным координатам. 

Сканирование дугового разрнда можно осуществ­

лять за счет перемещения горелки с nомощью раз­

личных типов nриnодов t8, 9). Некоторые из этих 
приnодов дают возможность nеремешать горелку 

одновременно в двух взаимно-nерлендикулярных на­

правле~rиях с получением любой траектории. Разра­

ботаны также специальные генераторы, позволяю­

щие осуществлять возвратно-поступателъное переме­

щение с различной амплитудой. Существенным 
недостатком перечисленных выше тиnов nриnодов 

является ограничение по частоте и форме колебаний, 

<rто делает такие системы сканирования недостаточно 

гибкими в условиях изменения технологических 

nроцессов лайки или наплавки. 

Наиболее целесообразной с точки зрения созда­

ния разяичных по конфигурации зон нагрева с необ­

ходимым распределением теплового nотока по ним 

следует считать электромагнитную систему сканиро­

вания /10]. 
Система отклонения столба ДРПК вклю<rает от­

клоняющую электромагнитную систему с двумя па­

рами .полюсных наконечников и систему уnравления 

отклонением, состоящую из биполярных усилителей 

тока обмоток и программных устройств, задающих 

4 

Рис. 1. Магнитная система ДllЯ скааирова••ия вueШJJero столба 

ДРПК поперечным машитным полем 

закон отклонения столба во времени. Ток в откло­
няющих катушках составляет 50 ... 800 мА. 

На рис. l представлена типовая конструкция маг­
нитной системы отклонения столба разряда, расnо­

ложенная на горелке 4 и состоящая из двух взаимно­
nерпендикулярных nодкотюобразных магнитаnрово­

дав 5. На каждом магнитоnраводе установлены две 
катушки отклонения 3, создающие о сумме намагни­

чивающую силу до 150 ... 200 А·витков. 
Для эффективного отвода теплоты от катушек от­

клонения и nолюсных наконечников в нижней части 

магнитной системы расположен водаохлаждающий 

экран 2. Маrнитогrроводьr nеременнога тока изготов­
ляли из электротехнической стали. 

Из условия воздействия поnеречного магнитного 

nоля на столб ДРПК диаметр полюсного наконечни­

ка 5 должен быть соизмерим с диаметром внешнего 
столба разряда (0,8 ... 1, 1 см). Диаметр наконечника 
рационально выбирать на 0,2 ... 0,5 см больше, 

внешнего диаметра полого катода J. Рабочий зазор 
между nолюсными наконечниками одного магнито­

провода должен быть в nределах 1 ,5 ... 2,5 см. Приме­
нение увеличенных зазоров нежелательно из-за рез­

кого роста магнитного сопротивления , что требует 

кеаправданного увели<rения намагничивающей силы 

катушек. 

С целью полу<rить равномерно распределенный 

исто•шик нагрева через катушки отклонения nроп~с­

кают ток с треугольной или nилообразной формой 

изменения амплитуды. Поскольку отклонение столба 

ДРПК почти пропорционально току отклоняющей 
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катушки, то ее целесообразно питать от стабилизиро­

ваниого источн-ика тока . Характеристикой источника 

то.ка обладает усилитель мощности с отрицательной 

обратной связью по току нагрузки. 

Чтобы исключить влияние нестабияьности усили­
теля тока на точность отклонения, он должен nоддер­

живать заданный ток с логрешиостью не более ±0,5 % 
при любых возмущениях. 

Для задания закона изменения тока, проходящего 

через катушку отклонения, можно использовать гене­

раторы наnряжения специальной формы Гб-26, 
Г6-27, Гб-28. При невысокой точности дискретной 

аnпроксимации требуемого закона отклонения стол­

ба вместо исnользования генератора тиnа Гб более 

целесообразно nрименять генераторы , позволяющие 
реализовать развертку столба ДРПК по nроизвольно­

му закону. В последнее время появилось много разра­

боток подобных генераторов для управления элек­

тронным лучом, которые полностыо nодходят и для 

управления отклонением столба ДРПК. 

Исследования показал и, что для осуществления 

процесса сканирования внешнего столба ДРПК не­

обходимо создавать магнитную систему, обесnечи­

вающую получение поnеречного магнитного поля 

индуктивностью до 0,5 ... 2,5 мТл в области выходного 
торца катода. Воздействие таким поперечным маг­
нитным полем, создаваемым парой полюсных нако­

нечниковдиаметром 0,7 ... 0,8 см, позволяет отклонять 
столб сильното•1ного разряда на угол а = 40 ... 50° 
(рис. 2, см. с. 2 обложки). 

Отклонение столба ДРПК определяли с помощью 

точечного зонда калориметра по максимальному зна­

чению. Угол отклонения столба возрастает с увеличе­

нием магнитной индукции (рис. 3, а) и с уменьшени­
ем тока разрнда (рис. 3, б). 

о 0,5 1,0 В. мТл 50 70 90 !, А 

Рис. 3. Зависимость угла отклонения столба а от индуктивности 
маmJtТНОГО поля В (1-3) Н тока ДРПК / (4, .5) (Д11ина дугового 
промежуrка 1 = 3,0 см; подача аргона через полость катода 
G = 2,0 мrjc): 

1- 1 = 60 А; 2- 1 = 70 А; 3 - 1 = 80 А; 4 - В = 1,0 мТл , 
5 - В= 0,5 мТл 

Длн исследования закономерностей nеремещения 

пятна нагрева ДРПК по анодной nоверхности и с­
пользована методика, основанная на фиксировании 

траектории движения пятна нагрева п о свечению 

слоя nокрытия толщиной 2 ... 8 мкм, например, из 
тантала, каnыленного на охлаждаемую подложку 

(медный водаохлаждаемый анод). Вследствие интен­

сивного теплоотвода от nокрытия в охлаждаемую 

подложку диаметр светяшегася пятна ДРПК nри то­

ках 100 .. . 120 А был равен 2 ... 3 мм. При частоте скани­
рования разряда 1 ... 2 Гц, •по соответствовало скоро­
сти движения пятна 4 ... 8 см/с, наблюдалось nереме­
щение светящейся то<JКИ, а при сканировании на 

частотах 1 0 ... 50 Гц высвечивалась вся траекторин 
nерсмещения nятна. 

Исследования показали, что закон изменения пере­

меще!iИЯ nятна нагрева ДРПК nракти•rески nовторяет 

закон изменения тока упра.влеiiия / 'fi'P обмоток катушек. 
Одновременное изменение JY1'P на двух парах полюсных 
наконечников осуществляли с помощью генераторов 

сnециальной формы. В зависимости от соотношений 

частот, ам плитудных зна•rений управляющих токов, 

а также сдвига фаз между ними, маrнитнан система, 

создающая два взаимно-перпендикулярных скрещен­

ных магнитных поля, nодобно электроiiио-лучевому 

сканированию позволяет получать на аноде фигуры 

Лиссажу и , соответственно, зоны нагрева, различаю­

щиеся по nлощади и конфигурации. 

Лри изменении частоты и амплитуды сканирова­

ния столба разряда его внешние nараметры (ток и на­

nряжение) изменялись незначительно. Разряд суще­

ствует устойчиво даже при •rастоте сканирования до 

200 Гц, что соответствует скорости nеремещения ШIТ­

ва его нагрева до 14 м/с. 
Исследования расnределения плотностей тока и 

плотности мощности по пятну нагрева ДРПК показа­

ли, что с ростом угла от.клонения внешнего столба 

максимальные значения этих характеристик несколь­

ко снижаются (рис. 4). Функция расnределения плот­

ности тока до угла отклонения а = 40 .. .45° остается 
nрактиqески симметричной . Изменение частоты ска­

нирования столба ДРПК в диапазоне О, 1 ... 200 Гц 
nрактически не приводит к изменению функций рас­

пределения теплоэнергетических nараметров по 

nятну нагрева. С увеличением амnлитуды сканирова­

ния столба ДРПК его эффективная мощность 

несколько снижается. 

Исследования по оценке темnературного поля , 

возникающего в титановой nластине толщиной 1 см 
при воздействии на ее поверхность ДРП К со скани­
рующим внешним столбом, показали, что, наnример, 

nри линейном сканировании разряда с амплитудой 

А = 1 ,6 см nолучена областъ прогрева по всей толщи­
не nластины практически со стационарным темпера-

14 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N!! 9 



МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕ НИЯ ДЕТАЛЕЙ 

о 0,8 1,6 х,см 

Рис. 4. Распределение плотвости моUDюсти q2 в пятне нагрева 

ДРП К, отклоненного поперечным магнитным полем ( / = 80 А, 
G = 2,0 мrjc, А= 1,6 см) 

турным полем в и нтервале температур 11 50 ... 1240 °С, 
дJжна которой составила 0,4 ... 0,5 см. Двухкоординат­
ное сканирование с амплитудами Ах= Ау = 1,6 см 
позволило значительно расширить область nрогрева 

пластины в интервале этих же темnератур до разме­

ра lxl см2• 
Известно [3] , что сканирование пятна нагрева мо­

жет nривести к появлению колебаний температуры в 

нагреваемом теле. Возможность возникновения коле­

бательного процесса определяется в основном тепло­

физическими параметрами материала тела, частотой 

сканирования и интенсивностыо воздействия тепло­

вого источника. Например, для материалов с 

теплофизическими характеристиками, близкими к 

характеристикам никелевых сплавов, установлено от­

сутствие колебаний температуры в термическом цик­

ле уже nри частоте сканирования столба ДРПК свы­

ше 2 Гц, что объясняется высокой тепловой инерци­

онностыо нагреваемого материала. В этом случае 

сканирующий столб ДРПК на частотах свыше 

5 ... 10 Гц можно nринять квазирасnределенным, nо­

скольку он обесnечивает нагрев nрактически одно­

временно по всей зоне сканирования. Для уnрощения 

исто•1ников питания магнитных систем целесооб­

разно применять опорную частоту сканирования 

50 Гц. 
Исследования показали, что линейное сканирова­

~•ие столба ДРП К в контрагиреванной (сжатой) 

форме вдоль паяемого соеди,;ения при токах 60 ... 80 А 
и длине дугового nромежутка 4,0 ... 5,0 см позволяет 
прогреть его на всю глубину на лопатках толщиной до 

0,5 см при длине соединения до восьми толщи н дета­
ли. Сканирование столба ДРПК в диапазоне токов от 

60 до 200 А по двум координатам позволяет полу<rать 
зону нагрева площадью 4 ... 100 см2 и более практиче­
ски с равномерным расnределением no ней плотно­
сти мощности, величина которой может изменяться в 

Рис. 5. Рабочая лопатка тур­
бины с упрочненной дуговой 

напаЙКОЙ ПЛаСТИII ба tЩажtiОЙ 

nолкой 

nределах 20 ... 500 Вт/см2. Благодаря этому можно на­
греть паяные соединения для высокотемпературной 

лайки жароnрочных никелевых сплавов длиной до 

8 см и более как линейной, так и кольцевой конфигу­
рации , а также наплавлять рабочие поверхности 

довольно Gолъшой площади в режиме сварки-nайки. 

На рис. 5 показана лоnатка турбины с бандажной 
полкой , упрочненной дуговой напайкой пластин раз­

мером 3,5х5,0х40 мм. Материал пластин- жароnроч­

ный 11икелевый сnлав ВЖЛ2. Для nайки nрименяли 

nриnой марки ВПрiО в виде фольги толщиной 

12 ... 15 мкм. Процесс напайки осуществляли nри ли­
нейном сканировании столба ДРПК вдолъ пластины 
nри следующих nараметрах режима: длина дугового 

nромежутка 1 = 5,0 см; ток дугового разряда 1 = 60 А; 
амnлитуда сканирования столба А = 2,5 см; подача 
аргона через nолость катода G = 1,5 мгjс. 

Таким образом , сканирование столба ДРПК в 

контрагиреванной форме no одной или двум ортого­
нальным координатам позволяет увеличить площадь 

зоны нагрева до требуемых температур с управлением 

ее конфигурацией и в результате этого существенно 

расширить возможности его применекия для ремонта 

лопаток высокотемnературной пайкой в вакууме. На 

основе анализа результатов исследований были сде­

ланы следующие выводы. 

\. При высокотемпературной пайке дуговым раз­
рядом с полым катодом в вакууме в диффузной фор­

ме с неnодвижным пятном нагрева на nрактике уда­

ется nрогреть паяемое соединение по всей толщи,;е 

деталей (лопаток) до 0,4 см. При этом максимальная 

длина nаяемого соединения с увеличением толщинъ1 

детали от O,I до 0,4 см уменьшается от восьми ее тол­
щин до половины ее толurинъ1. Это, безусловно, ог­

раничивает возможности nрименения дуговой лайки 

в вакууме nрименительно к ремонту лопаток турб11н, 

nоскольку значительная номенклатура лопаток, в <rа­

стности для газотурбинных установок, требует лайки 

соединений длиной от 0,8 до 4 см и более nри 
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МЕТОД Ы В ОССТАНОВЛЕ НИЯ ДЕТАЛЕЙ 

сквозном гrрогреве до температур лайки на толщивах 

ОТ 0,3 ДО 0,8 ММ. 
. 2. Расширить возможности применения дуговой 

лайки в вакууме удалось реализацией слоеоба скани­

рования столба дугового разряда л о одной и двум ор­

тогональным координатам с помощью специально 

разработанной магнитной системы. 

3. Линейное сканирование столба ДРПК в контра­

rированной форме вдоль паяемого соединения при 

токе 60 ... 80 А и длине дугового nромежутка 
4,0 ... 5,0 см nозволяет nрогреть его на всю глубину на 
лопатках толщиной до 0,5 см при длине соединения 
до 7 ... 8 толщю1. Сканирование столба ДРПК nри 
токах от 60 до 200 А по двум ортогональным коорди­
натам позволяет получать зону нагрева площадью 

4 ... 100 см2 и более с практически равномерным рас­
пределением по ней nлотности мощности , величина 

которой может изменяться в пределах 20 ... 500 Вт/см2 • 
Благодаря этому можно прогреть паяемые соедине­

ния для высокотемnературной лайки жароnрочных 

никелевых сnлавовдлиной до 8 см и более как линей­
ной, так и кольцевой конфигурации , а также наnлав­

лять рабочие nоверхности большой площади в 

режиме сварки-лайки. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Супереплавы 11: Жароnрочные матер11алы для аэро­
космических и nромышлен~1ых установок 1 nод ред. 

tf.Т. Симса, Н .С. Столоффа, У. К. Хаrеля: пер. с анrл. В 2-х 

книгах. Кн. 2. 1 nод ред. Р.Е. Шалина. М.: Металлургия , 

1995. 384 с . 
2. Сорокин Л.И., Лукин В . И., Баrдасаров 10. С. Свари­

ваемость литейных жаротtрочн-ых никелевых сnлавов тиnа 

ЖС6 1 Сварочное nроизводство, 1997. N2 6. С. 12- 17. 
3. Орлов А. В. , Березников Ю.Н. , Самсонова Т.С. Ремонт 

деталей газовых турби.н методами лайки// Энерrомашино­

строею1е. 1984. N2 2. С. 33-34. 
4. Лат. N!! 4285459 США, 1-1 КИ 228/119, МКИ В23К 

1/04. Высокотемпературная ремонтная nайка. 
5. Современные технологии в производстве газотурбин­

ных двигателей 1 Колл . а вт.; rюд ред. А. Г. Братухи на , 

Г. К. Язова, Б.Е. Карасева. М.: МашиliОСтроение, 1997. 
416 с. 

6. Неров11ый В.М. Технология ремонта поверхностных 

дефектов на отливках турбинных лопаток// Сварочное 

nроизводство. 1998. N<l 6. С. 42-45. 
7. Неровный В. М., Ямпольский В.М. Сварочные дУГОвые 

npoueccы в вакууме. М.: Машиностроение. 2002. 264 с. 
8. Пат. N!! 3633812 США, МКИ В23 К 1/00. Вибратор 

сварочной горелки/ Хайнес Дж. Оnубл. 11.01.1972 г.// 
Изобретения за рубежом. 1972. Выл. 6. М 2. 

9. Пат. N!! 3748433 США, МКИ В23 К 9/12. Устройство 
дш1 наnравленного nеремещения и колебания горелки для 

электросварки 1 Р. Гвин, В. Белл ис. Оnубл. 24.07.1973. // 
Изобретения за рубежом. 1973. Выл. 6. N2 13. 

10. Неровный В.М., Катшкиtt А.Н., Боярши11а Л.А. Маг­

нитное уnравлен11едуrой, горяшей в вакууме nри наnлавке 

и nайке //Сварочное nроизводство. 1983. N<l 12. С. 13- 15. 

АНОНС 

Читайте в следующем номере журнала: 

Камышанченко Н.В., Гальцев А.В., Гончаров И.Ю., Неклюдов И.М. Влияние возвратного 

движения дислокаций nри разгрузке и перемене знака нагружения на механические свойства никепя, 

nрошедшего деформационное старение nри умеренных темnературах. 

Блюменштейн В.Ю., Земскова Е.П. Исследование коррозионной стойкости МДО-nокрытий. 

16 Упрочняющие технологии и nокрытия. 2008. N!~ 9 



8{![;~СП~......~~·~~ 
®ШLРШ®~ 

~·п-:ео··~~~:~;ю·щАя 
,., .. 

,., ... . . .. ,. . 
~~---

УДК 621.9.048.6 

Ю.Р. Копылов (Воро11ежскuй ГТУ) 

Особенности виброударноrо упрочнения длинномерных деталей 

Приведены результаты теоретических исследовапий формировапия параметров качества поверхностного 
слоя па различных уцастка.х длиююмерных деталей сложпой форАtы типа балок июсси, лопжеропов, стыковых 

профилей первюр крыла и др., а также ux деформаций при виброударном упрочнепии прuих закреплении и раепо­

мерном вращетш в контейнере. Проведена оценка влишtuя аАтлитуды колебаний, диаметра шариков ипструАtеft­
талыюй среды, базировапuя детали и положепил отражательных экрапов в коптейffере 110 формироваffuе оста­

точпых напряжений, щероховатости и дефорАюции длинномерной детали с учетоАt ее IGОnструктивиых особен­

ностей . 
. Ключевые слова: виброудариое упрочиепие, длиююАtерпые детали авuациоппого производства, шерохова­

тость, остаточные папряжения. 

Resиlls of theoretica/ resem·ches of fonnation of parameters of quality of а sиperficial/ayer оп varioиs sites of /engtl1y 
details of the coтp/exform suc/1 as Ьеатs of tl1e clюssis, loпgerons, iпfeifacial structUI'es rib of dome а wing, etc., and their 
deformations are resulted at vibrating pei'Cussion streпgtheniпg with fastening апd ипiform tllei1· rot01ion iп tl1e container. 
Estiтation of iпjluences of amplitиde ofjluctuations, diaтeter of ba/ls of t/1e tool environment, а place of fastening of detail 
and positioп of rejlective screens in tl1e coпtaiпer оп jormation oj residual pressure, rouglmess and deformation of lengtl1y 
detail iп vie~v oj its design features is carrietl аиt. 

Кеу words: vibro-impact strengtheпing, /oпg-leпgth compoпents of aviatioп production, roughness, permanent 
stresses. 

Актуальность проблемы 

При виброударном упрочнении длинномерных де­

талей тиnа балок шасси, лонжеронов и стрингеров, 

стыковых nрофилей нервюр крыла и других с соотно­

шением длины и размеров nоnеречного сечения 

от 5 ... 7 до 20 и более возникают трудности с выбором 
режимов, которые гарантируют, что nогрешности 

технологических nараметров каqества nоверхностного 

слоя и деформации детали не превысят доnустимых 

значений. 

Выбор рациональных режимов уnрочнения экспе­

риментальным методом неэффективен, так как он не 

обесnеч11вает полного nеребора необходимого и боль­

шого числа режимных nараметров, влияющих на nро­

цесс, и характеризуется высокими трудоемкостью и 

затратами. Решение этой проблемы актуально также 

в связи с тем, что поrрешности остаточных наnряже­

ний и шероховатости вызывают деформацию дета­

лей , снижают усталостную nрочность и долгове<f­

ность изделий, сконструированных с ограничениями 

массы и работающих при интенсивных силовых 

нагрузках. Помимо этого , технологии виброударного 

упрочнения являются финишными операциями , брак 

дороrосТО$fщих деталей, как nравило, не устраним, 

так как согласно нормативным требованиям правка и 

nовторное улро<1нение не доnускаются [ll. 

Цель и задачи исследований 

Основной nричиной возникновения nогрешно­
стей при виброударном упрочнении деталей с закреn­

лением в контейнере является неравномерность ди­

намических параметров инструментальной среды, в 

частности скорости и энергии nериодических соуда­

рений разных участков уnрочняемой детал:и с части­

цами интенсивно вибрирующей инструментальной 

среды. Это происходит в результате отсутствия кине­

матических свнзей инструментальной среды с дета­

лью и станком . Как nоказали исследования и nракти­

ка , сделать равномерными динамические свойства 

инструментальной среды по всему объему контейнера 

не nредставляется возможньLvt. Добиться nовышения 

равномерности энергии nериодических соударений 

разных у<Jастков поверхностей уnрочняемой детал и с 

инструментальной средой за счет различных техноло­

гических nриемов и снижения погрешностей упроч­

нения и деформаций детали возможно. 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УП РОЧНЯЮЩАЯ О БРАБ О Т К А 

А-А В-В С-С 

Рис. 1. Общий вид стыкового nрофJtля нервюры (нумерация 
участков в поnеречном сечешrn- от 524 до 560, ДJJина участка 
2,5 мм): 

А-А - с одной стыковой nолкой; В-В- с двумя стыковы­

ми nолками; С-С - без стыковых полок; размерные 

nараметры nрофиля: ДJJИна - 5650 мм; высота - 256 мм; 

ширина - 325 мм; толщина стенок - 15 ... 8 мм, толщина 
nолок- 24 ... 12 мм; разновысотость за счет кривизны в вер­
ти кальной nлоскости - 100 М>\1 

Целью настоящего исследования является теоре­

тическая оценка эффективности разли•rных динами­
ческих и технологических методов снижения поrреш­

ностей формирования остаточных напряжений и ше­

роховатости для конечного множества отрезков в 

сечениях и участков трехмерной модели балки и сты­
кового профиля нервюры крыла с учетом их конст­

руктивных особенностей посредством математи­

ческого моделирования (рис . 1). 
Ч.исленньrе эксперименты по влиянию режимов 

упрочнения на величину и глубину формирования 

остаточных наnряжений и высотные параметры ше­

роховатости для конечного множества участков дета­

ли выnолнялось nосредством математического моде­

лирования на ПЭВМ на основе динамики частиц 

вибрирующей инструментальной среды [l, 2] . 

Результаты исследований 

При закреплении детали в центре контейнера без 
вращения nолучены следующие теорети<Iеские ре­

зультаты формирования среднеарифмети<Iеской вы­

соты микронеровкостей Rz и остаточных напряжений 
cr-0 на различных участках при постоянной амплитуде 
колебаний детали с контейнером А = 5 мм, круговой 
траектории колебаний в вертикальной nлоскости, 
частоте ro = 131,9 с- 1 • 

Шероховатость для j -ro участка поверхности , 

мкм , вычисляют по формуле, где все динамические 

свойства инструментальной среды в окрестности рас­

'Jетных у<Iастков детали оnределяются: функцией виб­

рационной подвижности Ф/1), 

(1) 

rде Rz"c. - исходная среднеарифметическая высота 
неровностей; 

эт/j - энергия лериодических соударений }-го 

у<шстка детали с i-й груn пой частиц инструменталь­

ной среды; 

НМд - динамическая твердость поверхности детали; 

dч - диаметр частиц инструментальной среды. 

Среднеарифметическая высота на разных участках 

стыкового профиля nри nостоянной амплитуде А = 
= 5 мм изменяется в nоперечных сечениях в диапазо­
не Rz = 10,2 ... 12,2 мкм (рис. 2, а, см. с. 2 обложки), 

при исходной Rz =22 ~~ мкм (требуемая шерохова-

тость Rz=l 1 ~~ мкм). 
Среднеарифметическая высота Rz по длине детали в 

продольном вертикальном сечении по оси симметрии 

детали изменяется в диаnазоне Rz = 11 ,2 .. . 11 ,4 мкм 
главным образом за счет различной высоты расnоложе­

ния nоnеречных сечений относительно нижней поверх­

ности контейнера: 50 мм в крайних положениях, 150 мм 
в средней части детали. Средние значения Rz.:P nри 
амnлитуде детали Ал= 4 мм снижаются от Rz 11cx =22 :~ 
до Rz; = 12,7 ... 10,4 мкм (см. рис . 2). При увеличении 
амплитуды до А4 = 6 мм исходная шероховатость 
Rzиcx =22 :~ мкм снижается до Rzj = 11,9 ... 9,3 мкм с 

увеличением относительной погрешности Щ с 9 ... 12 
ДО 15 ... 17 %. 

При установке пассивных экранов неравномер­

ность формирования шероховатости снижается не 

более чем на 12 %; активных экранов - не более чем 

на 30 % . .Вращение детали и смена траекторий через 
10 ... 15 мин снижает погрешность формирован11я ше­
роховатости на 40 ... 60 %. 

С увеличением диаметра шариков инструменталь­
ной среды d"' от 4 до 6 мм Rzcp увеличивается на 
30 .. .40 % при росте относительной поrрешности ь.RzcP 
от 10 до 18 %. Относительная площадь элементарных 
участков S11t с шероховатостью Rzном = 1 1 ~ : мкм nри 
увеличении d'" снижается: nри d'" = 4; 5; 6 мм S~~z = 85; 
75 и 60 % соответственно. При увели<Iении высоты за­
крепления детали относительно дна контейнера (см. 

рис. 1) достигаемые значения Rzcp уменьшаются на 
7 ... 10 %. 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Остаточные напряжеNuя, направленные вдоль nо­

верхности детали и формируемые наj-х участках сты­

кового профиля , 

где k0 - коэффициент склонности материала детали к 
уnрочнению; 

kп; - коэффициент кривизны соударяющихся nо­

верхностей; 

v, Е - коэффициент Пуассона и модуль Юнга ма­

териала детали; 

индексы "д" и "ч" обозначают соответствие nара­

метра детал и и частице ~1нструментальной среды. 

Средние остаточные наnряже1-tия cr_0 , вычислен­
ные д1LЯ всех участков сечений детали с увеличением 

амnлитуды Ад в диаnазоне 4 ... 6 мм , nовышаются на 

20 ... 30 %, а nри увеличении относительной логреш­
ности дсr_0 от 40 ... 60 % при Ад = 4 мм до 75 ... 85 % 
nри Ад = 6 мм (рис. 2, см. с. 2 обложки). 

Относительная nлощадь участков S
0 
с поспяайно­

выми зна<rениями осевых остаточных наnряжений 

cr~1 = 400 ... 600 МПа с увеличением амляитуды коле­

баний растет: nри А4 = 4; 5; 6 мм S0 = 56; 72 и 92 % 
соответственно. 

При увеличении высоты закреnления стыкового 

nрофиля относительно дна контейнера от 50 до 150 мм 
значения cr~ незначительно изменяются в диаnазоне 

310 .. . 357 М Па с относителъной логрешиостью да~= 

= 50 ... 55 %. Изменения средних cr_0 и поеллайновых 

значений cr..(J; вызваны изменением циркуляционных 
nотоков и удельной nлотности энергии соударений. 

При установке экранов в зоне недостаточной ин­

тенсивности уnрочнения вдоль наnравления ее цир­

куляционttых лотоков на расстоянии 9 ... 10 диаметров 
частиц от nоверхности детали из-за возникновения 

двухстороннего характера nериодических ссударений 

инструментальной среды с деталью возникают более 

зна<Lительные средние остаточные наnряжения cr_0 = 

= 392 МПа с относительной логрешиостью да_0 = 
= 32,5 %. При отсутствии экранов cr_0 = 330 МПа и 

дсr_0 = 39,5 %. 
Для вычисления деформаций стыкового nрофиля по 

длине в вертикальной плоскости, а именно деформа­
ций (Гiроrиба) nлоских образцов-свидетелей nри нерав­

номерном формировании осевых остаточных наnря­

жений на их nлоских nоверхностях исnользуют фор­
мулу [3): 

(3) 

Рис. 3. Сетка деформаций стыкового nрофиля nри защемлении 
ближнего торца 

где cr 0 - сжимающие осевые остаточные наnряже­

ния; 

h0 - глубина формирования этих наnряжений ; 

L - база измерения nроrиба nластины ; 

Н- толщина пластины; 

v, Е - коэффициент Пуассона и модуль Юнга ма­

териала пластины (nластина и деталь изготовлены из 

одного ма"t'ериала). 

При расчете деформаций более сложных, чем nла­

стины, конструкций применяют аналитические и чис­

ленные методы, основанные на методах конечных эле­

ментов и конечных разностей и друпrх, с исnользова­

нием вычислительной техники и системы ANSYS. 
Согласно эnюрам расnределения осевых остаточ­

ных наnряжений, которые наnравлены вдоль различ­

ных nоверхностей стыкового nрофиля , выполняю­

щих роль внешней нагрузки, методом конечных эле­

ментов оnределяют эnюру изгибающего и крутящего 

моментов. Далее рассчитывают деформации, которые 

в виде фрагмента со смещением сетки коне<шых эле­

ментов no мере удаления от ближнего защемленного 
торца nредставлены на рис. 3. 

Доnустимая деформация полок - 00 = ±0,5 мм; до­

nустимая деформация нервюры на длине 

5650 мм - 00 = 5 мм. Допустимая неравномерность 
остаточных напряжений гю расчетам автора составля­

ет lcr-ol = 90 ... 100 М Па, относительная nогрешность их 
формирования lд.cr_01 = 15 ... 20 % nри cr,.0 ,. = 450 М Па. 
Для обесnечения таких nогрешностей формирования 

остаточных наnряжений (nри уnрочнении деталей 

с nлоскостной траекторией колебаний) долустимая 

nогрешность амnлитуды скорости колебаний Aro 
не должна превышать д(Аrо) < 15 ... 20 %. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Копылов JO.P. Виброударное упрочнение. Воронеж: 
Изд-во ВГУ МВД, 1999. 386 с. 

2. Копылов Ю.Р. Математическое моделирование nро­

цесса виброударноrо уnрочнения деталей сложной формы 

11 Уnрочнтощие технологии и nокрытия. 2005. NQ \· \ . 
с. 3-8. 

3. Саверин М.М. Дробеструйный наклеn. М.: Машгиз, 

1955. 312 с. 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N2 9 19 



МЕХАНИЧЕСКАЯ У ПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

А.Г. Суслов, Р.В. Гуров, Е.С. Тишевских (Брянский ГТУ) 

Отделочво-упрочняющая обработка поверхностным пластическим 

деформированием 

Приведены научно обоснованlfая классификаt{ия отделочно-упрочняющей обработки noвepxuocmfiЫJ,1 пласти­

ческим дефор~о1ирова11иеА1 (ОУД ППД) (отделоttная, отдело•mо-упро•шяющая и упро•шяющая) и уравнепил для оп­
ределеиия рабочих усилий накатываиия, подтверждающие даиную классификацию. 

Клю•,евые слова: отдело•11ю-упрочияющая обработка, поверхносm11ое пластическ,ое дефорАtuрование, клас­
сификация отделоttlю-упроttняющей обработки, накатывание. 

Scientifically proved classification of jinishing-strengtllening p1·ocessing Ьу sшface p/astic deforтation (finislling, 
finislzing-strengthening and strengll!ening) and tl1e equationsfor determination of w01*ing ejforts of rolling, confirming tl1e 
given classification are resulted. 

Кеу words: finishing-strengthening processing, sиiface plastic deformalion, c/assificalioп of finishing-strengthening 
processing, I'OIIing. 

Термин ОУО ППД вnервые был nредложен в ра­
боте [ ll. До этого в технической литературе исnолъзо­
вали термин "обработка поверхностным пластическим 
деформированием" (ППД), и введение нового термина 
было встречено неоднозначно. Однако дальнейшие 

работы в этом наnравлении убедительно показали , 

что в зависимости от фующ-ионального назначения 

детали ППД может nрименяться как отделочная , так 

и отделочно-уnрочняющан или уnрочняющая обра­

ботка. Все это nривело к стандартизации термина 

ОУО ППД. 

ОУО ППД объединяет большое •1исло технологиче­
ских методов: накатыван11е, обкатывание и раскатыва­

ние роликами или шариками; выглаживание твердо­

сплавными или алмазными инденторами; вибронака­

тывание, виброобкатывание и виброраскатывание 

шариками или многошариковыми головками; алмазное 

вибровыглаживание; обработка инструментом центро­
бежно-ударного действия; виброобработка; дорнова­

ние; раскатывание и накатывание галтелей, сфер, резь­

бовых, эвольвентных и шлиuевых nоверхностей. 

Все эти методы обработки в зависимости от функ­

ционального назначения nоверхности детали могут 

nрименяться как отделочные , отделочно-уnро•IНЯЮ­

щие или уnрочняющие. 

Отдело•шая обработк"t1 ПЛД проводится в целях 
уменьшения исходной шероховатости nоверхности и 

увеличения ее несущей сnособности, т.е . увеличения 

параметра шероховатости /Р (относительная длина 

оnорной линии nрофилн шероховатости на уровне 

сечения nрофиля р) или уменьшения параметра Rp 
(высота сглаживания профиля - расстояния от линии 
выстуnов до средней линии) практически без упро•t­

нения nоверхностного слоя детали. Это необходимо 

для nовышения износостойкости детали при 

жидкостном трении, контактной жесткости , герме­

тичности и коррозионной стойкости. 

Процесс отделочной обработки ППД деталей осу­

ществляется nри рабочем давлении, обеспечивающем 

частичное сглаживание выстуnов шероховатости и 

увеличение относительной длины оnорной линии 

nрофиля шероховатости на верхнем уровне 15% до 

30 % (табл. 1). 
Отделочf!о-упрочн.яющую обработку ППД произво­

дят для уменьшения исходной шероховатости по­

верхности, увели•Lения ее несущей сnособности и 

частичного nоверхностного упрочнения детали, •сто 

необходимо для повышения износостойкости nри 

граничном трении , контактной жесткости , герметич­

ности и частично усталостной nрочности деталей. 

Процесс отделочио-уnрочняющей обработки ППД 

деталей осуществляется nри рабочем давлении, обес­

nе•!ивающем сглаживание микронеровностей, увели­

чение относительной длины опорной линии nрофиля 

шероховатости на верхнем уровне 15'16 от 30 до 80 % и 
уnрочнение поверхностного слоя (до значения коэф­

фициента уnрочнения k = 1 ,30) на небольшую 

глубину 0,05 мм (см. табл. 1). 
Уnрочняющую обработку ППД nроводят в целях 

полного переформирования исходной шероховатости 

вnлоть до формирования регулярного nрофиля и уn­

рочнения поверхноспюго слоя детали. Это необходи­

мо для nовышения износостойкости nри сухом трениУt 

и усталостной nрочности деталей. Процесс упрочняю­

щей обработки nпд ведут при рабочих давлениях, 
обеспечивающих полное nластическое передеформи­

рование исходной шероховатости и уnрочнение nо­

верхности до k = 2,00 на глубину до 5 мм (см. табл. 1 ). 

Основной задачей технолога является назначение 

режимов, в частности рабочего усилия, обесnечиваю­

щих соответствующую ОУО ППД: отделочную, отде­

лочио-упрочняющую или уnрочняющую. 

При оnределении усилия накатывания исходим из 

предnоложения, что nри малых nодачах фактическан 
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МЕХАН ИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ О Б РАБОТ К А 

Таблица 1 

Классификация ОУО ПЛД по фуttкциоttалыtому назначению обрабатываемых nоверхностей деталей 

Вид обработки fs%•% Получаемые nрофили шероховатости 
Коэффициент Эксnлуатаwюниые 

уnрочнения k свойства nоверхности 

Износостойкость 11ри жидкостном 

1. Отделочная 

1 

ГV\N\Г\Г\ 
1 

трении. контактная жесткость. 

обработка n nд 10 ... 30 1.00 ... 1,05 герметичность, коррозионная 

стойкость 

Износостойкость nри граничном 

1 1 

2. Отдело•tно- треttии, контактной жесткости 

упрочняющая 30 ... 80 1,05 ... 1,30 при nервом наrружевии, nроч-

обработка n nд ность nосадок, частично усталост-

ная прочность 

3. УnрО'IНЯЮЩЗЯ 1 ~~1 
Износостойкость nри сухом тре-

обработка n nд 3 ... 10 1,40 ... 2,00 нии, устзлостная nрочность 

nлощадь контакта рабочего инструмента с шерохова­

той nоверхностью равна сформировавшейся nло­

щади, а следовательно, 

/р. к =ts%· 

Фактическая nлощадь контакта АФ nри nластич.е­

ском деформировании оnределяется из уравнения [2] 
р 

АФ =--, ( 1) 
Ckcrт 

где Р - усилие; 

С- коэффициент стеснения (С= 2,87) 12); 
k - коэффициент уnрочнения; 

сrт - nредел текучести обрабатываемого материала 

заготовки; 

(2) 

где /р.к - относительная длина nрофиля исходной ше­

роховатости , находящаяся в контакте с рабочим ин­

струментом, %; 
Ан - номинальная nлощадь контакта рабоч.его 

инструмента с обрабатываемой nоверхностью заго­

товки, 

р 

А,,=-, 
Рн 

(3) 

где Р .. - номинальное давление в контакте рабочего 
инструмента и обрабатываемой nоверхности заго­

товки. 

Подставляя (3) в (2) и nриравнивая nравые ч.асти 
полученного уравнения и (1), nолуч.им 

Рtр.к 
=--

Рн ·100 

р 

(4) 

Откуда 

Рн 

Таким образом, nри отделочной обработке 

10 %<tр. к <30 %; 1 <k<I.OS; 

2,87сrт 30 < 2,87· 1 ,06сrт ·30. 
100 < р" 1.00 • 

nри отделО'IНо-уnрочняющей обработке 

30% <fр.к <80 %; 1,05 <k <1,3; 

2,87·1,05сrт 30 2,87 · 1,3сrт ·80 
_:__..:...._--'--< р <--'--....:.....__,__ 

100 11 100 ' 

nри уnроч.няющей обработке 

3% < fр.к < 10 %; 1,3 <k <2,0; 

3 < 2 ,87 ·2 ,00сrт ·100. 
сrт < р" 100 ' 

Рабочее уСИJlИе nри ОУО пnд 

Р = А11 р 11 • 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

Номинальная nлощадь контакта инструмента с 

обрабатываемой nоверхностью оnределяется .из 

уравнения: 

(10) 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УП Р ОЧН ЯЮЩАЯ ОБРАБО ТК А 

Таблица 2 

Результаты эксперимента по накатыванию шариком образцов из стали 40Х 

Элементы классификаuии 

1. Исходная nоверхность 

2. Отделочная обработка П ПД 

3. Отделочно-уnрочюrюшая 
обработка n пд 

4. УnрО'IНЯЮШЗЯ обработка П ПД 

Rz. мкм 

7,54 2 

5,00 15 

2,16 50 

2,58 5 

где Ук.ск - контактные деформации сближения nо­

верхностей в зоне контакта инструмента и заготовки 

при скольжении или качении; 

,."Р- nриведенный радиус в контакте инструмента 

и заготовки. 

Подставляя (10) в (9), получаем 

( 11) 

Таким образом, nри отделочной обработке 

0,6тrу к.ск Г nр <У т < Р < 2 ny к.ск Г nр <У т ; ( 12) 

nри отделочио-уnрочняющей обработке 

2nУк.ск Г nр <У т < р <6nУк.ск Гnр сrт; (13) 

nри упроrrняюшей обработке 

6пу к. ск r,,P сrт < Р < II,Sny к.ск Г11р cr т . ( 14) 

Контактное сближение nри скольжении ил.и каче­

нии оnределяется из уравнения [2] 

Ук.ск = У к (2~1 + / 2 - 1), ( 15) 

где/ - коэффициент трения скольжения или каче­
ния; 

У к- контактная деформа.uия сближения nоверхно­

стей nри статическом нагружении 

У к = Уnл . к + Уу11. к' ( 16) 

где Ум.к- nластические деформации при статическом 

нагружении (при контакте инструмента с шерохова­

той nоверхностью) [2], 

( 
р )0.5 

Уnл. к = Rz 2 АнСkсrт ' 
(17) 

Получаемые nрофили шероховатости 
Коэффициент 

уnрочнения k 

1,00 

1,05 

1,30 

1,60 

Ууn к- упрутие контактные деформации nри стати­

ческом натружении (nри контакте инструмента 

с шероховатой nоверхностью) [2] , 

1-!1 2 
Ууn . к = 1 Ол----в-Сkсrт Уnл.к. (18) 

Подставив (17) и (18) в (16}, получим 

У к = Rz( р )
112

(1 + lOтt (l - f..L
2

) Ckcrт J· ( 19) 
2АнСkсrт Е 

Если геометрические размеры и-нструмента пере­

крывают волнистость обрабатываемой поверхности, 

то контактные деформации рассматриваются с уче­

том волнистости [2]. 
С целью nодтвердить предложенную классификацию 

ОУО ПОД и nолученные теоретические уравнения был 
проведен следующий эксперимент. Цилиндрический 

образец из отожженной стали 40Х диаметром 60 мм был 
обработан точением с Rz = 7,54 мкм (режим: подача 
S = О, 175 мм/об, скорость резания v = 140 м/мин, радиус 
при вершине инструмента- 0,8 мм). 
После этого nроводили накатывание шариком 

диаметром d = \0 мм nри усилии 80, 150 и 600 Н с по­
да•lей О, 1 мм/об. Результаты проведеиного экспери­
мента nредставлены в табл. 2. 

Полученные теоретические неравенства (12)-( 14) 
позволяют оnределить основной режим ОУО ППД 
деталей (усилие) , обеспечивающее их функциональ­

ное назначение. 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ О Б РАБОТКА 

М.М. Матли1r, В.О. Мосейко, В .В. Мосейко (Волгоградский ГТУ) 

Выбор степени покрытия отпечатками дроби и зонами пластической 

деформации упрочняемых поверхностей деталей машин при дробеобработке 

Расс;.ютрепы распределение зон мастическ.ой деформации вокруг отпецатк.ов дрсби при ynpQifftJ/Юtцeй дробеобра­

ботке и его влштие на усталостную r1роцность и долговецпасть деталей. Обосновапа приttина дocmижeнltfl высокой 
пpottilocmи дробенаклепанных изделий при относительно нtLЗKLIX знацени.ях степеней noкpытltfl omnettmmaL\111 дроби. 

Ключевые слова: степень покрытия отпеttаткдмu дроби, степепь покрытия зонами мастической дефор~оtа­

ции, толщипа (глубина) наклепапного слоя, дробеобработка. 

DiSII'ibution of plastic defomюtion zones arouпd of slюt pгints at streпgtl1eniпg shotpeening and their iriflueпce оп fatigue 
durabl/ity апd duгablliry of detai/s are considered. The reasoп of achieveтenr of hig/1 durabllity slюtpeeпed pl"Odиcts is proved at 
rather fmv values of shot coverage degrees. 

Кеу words: degree of coverage of shot prints, degree of coverage of p/astic deforтation zones, tilickпess ( dept/1) of 
cold-hardened layer, slюtpeeпing. 

Выбор степени покрытия отпечатками дроби уп­

рочняемых поверхностей , очевидно, диктуется необ­

ходимостью возможно более полного их покрытия 

nластически деформированными зонами наклеnа, 

концентрически образующимися вокруг отпечатков, и 

достижения тем самым возможно большей сплошно­
сти наклеnанного слоя и равномерности его глубины. 

Диаметр ds зон наклепа по Б.П. Рыковекому [l] 
примерно равен 2d0 , 11 , где d01,. - диаметр отпечатка. 

По данным И.В . Кудрявцева [2] , диаметр этих зон 
больше 2doтn · Ло экспериментам В.В . Варнелло, диа­
метр зон nластической деформации лежит в пределах 

(2,55 ... 2,75)dom. В.В. Петрасов [3] nринимает диаметр 
этих зон в 2,5 раза больше диаметра отпечатка. 
В.К. Григорови'J при измерении твердости шарико­

вой пробой на чистом железе показал, что при испы­

тании лолучается неискаженный резул ьтат с расстоя­

нием между центрам.и соседних отnечатков не более 

3, 1 d01" ; лри большем сближеJ-Lии центров твердость 

возрастает, обнаруживая тем самым начало nерекры­

тия пластически деформированных зон l41. Это на­

шло отражение в правилах размещения отпечатков 

стандартного метода оnределения твердости по Бри­

неллю (ГОСТ 9012- 59), в которых выбранное с заnа­
сом расстоякие между центрами соседних отпечатков 

должно быть не меньше 4d0т11 • Таким образом, диа­
метр зон наклепа отдельных отпечатков для разных 

металлов и сnлавов лежит в диаnазоне ~(2 ... 3)d011, . 

Для анализа распределения этих зон , используя 

понятие степени Ч'•s хотя бы (по крайней мере) одно­
кратного nокрытия зонами наклеnа [51 , лримем диа­
метр этих зон равным среднему значению указанного 

диапазона 

(1) 

Тогда средневероятное число ударов а. дроби в 

nлощадь зоны наклеnа, очевидно, в 6,25 раза больше 

средневероятного числа ударов a 0m = nrJm л.. в пло­
щадь своего отnечатка, т.е. 

(2) 

где nrJm - площадь в первом приближении одинако­

вых круглых отпечатков радиусом r 0111 ; 

Л., - поверхностная плотность распределения от­

печатков. 

По аналогии со степенью \j/1 хотя бы однократного 

покрытия отпечатками дроби [5, 6] запишем выраже­
ние для степени Ч'sl 

\j/ 15 ~ l - exp(-a5 ) ~ l - exp(- 6,25a0m) (3) 

или 

rде \j/1 ~ 1 - ехр(-аотn) и Ч'о ~ 1 - \j/ 1 -соответственно 
степени хотя бы однократного покрытия и непокры­

тия поверхности детали отпе•rатками дроби. 

В свою очередь, степень неnокрыти:я зонам и на­

клепа 

111 -1 - 111 - (1 - 111 ) 6,25 - 111 6.25 
'У Os - 'У ls - .,.. 1 -.,..О · (5) 

Выражения для степеней хотя бы двукратного, 
трехкратного и многократных лакрытий зонами на­

клепа можно nредставить в виде [5, 6]: 

\V 2s ~I-(l+as )ехр(-а .• ); 

\V зs ~ 1 -(l+a., + а; }xp(- as ); 

п- 1 ak 
\jl "• z 1 - L- 5

- ехр( -а 5 ). 

k= O k! 

(6) 

(7) 

(8) 
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CpeJlll иe значеt•ия вероятностных nараметров технологических режимов дробеобработки 

Параметр Обозначение 

Средневероятное число ударов дроби rro 
a nnl 0,11 

nлощади своего отnечатка 

Степень непокрытия отпечатками дроби '1'. 0,90 

Стеnень хотя бы однократного nокрьrтия 
'1', 0,10 

отпечатками дроби 

Средневероятноечисло ударов дроби 110 
а, 0,688 

nлощади зоны наклеnа 

Стеnень нелокрытия nласти•rески дефор-
'l'см 0,520 

мираванными зонами наклеnа 

Стеnень хотя бы однократного покрытия w,, 0,480 
зонами наклеrrа 

Стеnень хотя бы двукратного rrокрытия 
'1' ,, 0,14 

зонами наклеnа 

Стеnень хотя бьr трехкратного покрьrтия 
'1'!, 0,029 

зонами наклепа 

о) б) 

Геометрические модел11 случайного расnределения отпечатков 

дроби и пластически деформированных зон наклепа с диамет­

рами, равtrыми около 2 ,5dот11 (черным цветом обозначены от­
печатки дроби , серым - зоны наклеnа): 

а - Goтn::::: 0,12, 'l'r::::: 0,1, \Jirs,., 0,48 , \)lo.,::::: 0,52; б - aOТII ::::: 0,17, 
\)1 1 :>: 0,15, \Ji rs ::::: 0,64, \Jio..::::: 0,36; в- Оотн ::::: 0,22, 'l' r :>: 0,20, 
\Ji rs ::::: 0,75, \Jio..,., 0,25; г - G0 m ::::: 0,29, \Ji r ::::: 0,25, \Jirs :>: 0,84, 

\Jio.. "" О , 16 

Зriачение параметра 

0,22 0,56 1,15 2.30 4,60 6,90 9.20 

0,80 0,57 0,32 0,10 0,01 0,001 0,0001 

0,20 0,43 0.68 0,90 0,99 0.999 0.9999 

1.375 3,500 7,200 14,400 28,800 43,100 57,500 

0,250 0,030 0,00 1 о о о о 

0.750 0,970 0,999 1.000 1,000 1,000 1,000 

0,41 0,87 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,170 0,680 0,980 1,000 1,000 1,000 1,000 

В таблице приведены некоторые значения стеnе­

ней покрытия и взаимосвязи между ними , а на ри­

сунке изображено несколько геометрических моде­

лей случайного расnределения отnечатков дроби и 

зон наклеnа nри IVr ""' О , 1; О , 15; 0,20; 0,25 с диамет­
рами этих зон ds ::::: 2,5dотн . 

Анализ изложенного nоказывает, что nри малых 

значениях стеnеней"''' наnример, 'l'r ""' 0,15 или 0,2 
степени хотя бы однократного nокрытия зонами на-

клеnа равны 'Ji rs ""' 1 - ( 1 - О, 15)6
·
25

::::: 0,64 или "' ''""' 1 -
- (1 - 0,2)6

·
25

"" 0,25, а стеnени неnокрытия Ч'о.r этими 

зонами - \j/01 "" 0,36 или 'Jios ""' 0,25 соответственно, 

т.е. :::::36 и 25 % площади уnрочняемой nоверхности де­

тали свободны от обусловленных наклепом остаточ­

ных сжимающих наnряжений. На разных участках 

этой nлощади оставшиеся следы nредыдущей меха­

нической обработки (риски, цараnины , микротрещи ­

ны и друrие nоверхностные концентраторы напряже­

ний) при длительном циклическом наrружении дета­

ли моrуrполучитьдальнейwее развитие и перерасти в 

усталостные макротрещины, что должно nредоnреде­

лить снижение ее усталостной прочности и цикли­

ческой дол говечности. 

Однако исследование , nроведеиное в nоследнее 

время [7], nоказало, что nри низких стеnенях покры­
тия отnечатками дроби тем не менее достигается 

высокая усталостная nрочность дет~лей. В частно­

сти, испытания на усталость обработанных дробью 
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лопаток турбин и автомобильных рессор со степенью 

покрытия I.Vt ~ 0,2 дают такую же долговечность и 

nрочность, как и при степени покрытия \j/ 1, близкой к 

единице, при естественном многократном сокраще­

нии времени дробеобработки и расхода дроби. Для 

иллюстрации этого факта авторы [7] приводят кривые 
практически одинакового распределения остаточных 

напряжений по глубине дробенаклепанного слоя для 

степеней nокрытия I.V 1 ~ 0,2; 0,6; 0,8; 1 , О (nри I.Vt ~О, 15 
ординаты эпюры остаточных напряжений заметно 

меньше). 

С то•rки зрен ия авторов, это nротиворе•rие объяс­

няется тем, что хотя и существуют участки, свобод­

ные от остаточных сжимающих напр~IЖен~ий , и:х раз­

меры nри I.Vt > 0,2 малы и сравнимы с размерами зон 
наклепа и , самое главное, как видно из рисунка в и г, 

они в nодавляющем большинстве замкнуrы и поэто­

му исключают перерождение поверхностных микро­

дефектов в длинные устзлостные макротрещины, 

блокируя их рост на границах зон наклепа. 

Худшая ситуация возникает nри меньших знаqе­

ниях степени покрытия , например, при I.V t ~О, 15 или 
О, 1 (рисунок а, б), когда обнаруживается очевидная 

возможность образования на свободных от остаточ­

ных сжимающих напряжений протяженных участках 

обрабатываемой поверхности детали длинных устз­

лостных макротрещин , по длине во много раз nревы­

шаюших размеры зон наклепа . 

Поэтому критическое значение I.V t ~ 0,2, соответст­

вуюшее средневероятному числу ударов 0 0 ., 11 "" 0,22 по 
nлощади своего отnечатка, можно ориентировочно 

считать нижним пределом степени хотя бы однократ­

ного nокрытия отnечатками nри дробеобработке, на­

nример, деталей неответственного назначения из хо­

рошо наклепываемых мягких сталей. 

При уnрочнении ответственных деталей из угле­

родистых и легированных сталей средней и высокой 

твердости для гарантированного исключения разного 

рода случайных и не всегда учитываемых или веnред­

сказуемых фаК1'оров технологического nроцесса дро­

беобработки (неравномерной nлотности потока дро­

би no фронту и глубине, разбросом диаметров, скоро­

стей и углов nадения дроби , ее соударением, 

некруглостью , повторным отскоком, собственным 

вращением и др.), nриводящих к локальным вариа­

циям степени \j/1, следует согласиться с мнением авто­

ров многих работ 13, 7- 91, что за верхний предел сте­
nени I.Vt следует выбирать неоднократно провереиную 
на практике и технолоrи•tески надежно контролируе­

мую величину, близкую к 0,9 и соответствующую 

средневероятному числу ударов aom "" 2,3 no nлощади 
своего отпечатка. 

Из вышеизложенного следует, •rто величина IV t"" 
""0,9 обеспечивает практически nолное nокрытие зо­
нами наклепа при стеnени хотя бы однократного их 

покрытия \j/ 1, ~ 0,999999 и н~ичтожно малой степени 

неnокрытия I.V0s"" 0,000001 этими зонами, исключаю­

щими какую-либо реальную вероятность nоявления 

на поверхности детали иенаклепаиных зон, свобод­

ньгх от остаточных сжимающих напряжений. 

Дальнейшее повышение степени покрытия отпе­

чатками выше значений I.V t"" 0,9 в производственных 
условиях неэкономично и нецелесообразно, так как 

nрактически не увеличивая устапостную nрочность 

детали, ведет к необоснованному возрастанию време­

ни дробеобработки и расхода дроби, снижению на­

дежности то•1ного контроля \j/ 1• Также повышение 

степени rюкрытия оправдано, даже если обработка 

планируется как способ увеличения толшины накле­

nанного слоя. 

Как показъrвают опыты М .С. Дрозда, И.В . Куд­

рявцева и Б.П. Рыковекого [10, 1, 21 и расчеты авто­
ров [ 11 J nри двукратном ударе сферического бойка в 
центр ранее nолученного отnечатка увеличение диа­

метра отпечатка и , соответственно, глубины накле­

панной зоны из-за деформационного уnрочнения ма­

териала детали в зависимости от его твердости состаЕ­

ляет не более 6 ... 15 %, при трехкратном ударе - не 

более l0 ... 28 % и т.д. 
При дробеобработке, характеризующейся слу•rай­

ным смещением отпечатков и зон наклеnа (для степе­

ни покрытия I.Vt ~ 0,2 ... 0,9 величины наиболее вероят­

ных смещений отnечатков лежат в пределах ~1,5 ... 0,4 
их радиуса [5]), глубина наклеnанного слоя детали, 
как вnервые показал М.М. Саверин [12], мало зави­
сит от времени дробеобработки, расхода дроби и сте­

пени покрытия. Аналогичный вывод получен 

И .В. Кудрявцевьrм [2] при чеканке стальных пластин 
сферическим бойком со смещением отnечатков на 

~0.2 ... 1 ,3 их радиуса: толщина наклепанного слоя со­
ответствует глубине наклепа осевой зоны едини•rного 

отпе•1атка (nри одном ударе). Близкий к этому ре­

зультат получен при анализе уnрочнения роликами, 

заключающийся в том, что nовторные проходы роли­

ка с разным шагом мало увеличивают глубину накле­

nа [ 13-15]. Это подтверждается и результатами ис­
следований зарубежных ученых [7- 9, 16], nолуч~н­
ными в последние годы. 

Жестко связывать толщину наклепанного слоя со 

степенью nокрытия отnечатками, расходом дроби и 
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временем дробеобработки было бы неверным еще и 

nотому, ч:то, как следует из вышесказанного, этот 

сщ>й в каждой точке обрабатываемой nоверхности за 

все время: дробеобработки nри нижних значениях 

границ рассматриваемых диаnазонов ('1' 1 ::::: 0,2 и 

aor"::::: 0,22) формируется за сч:ет случайного и в разной 
мере выраженного наложения друr на друга в среднем 

всего около 0,22 отnечатка дроби и 0,22·6,25 ::::: l ,4 зо~• 
наклеnа, а nри верхних значениях гран иц '1'1 ::::: 0,9 и 
a on• ::::: 2,3 - за счет наложения друг на друга около 2,3 
отпечатка и 2,3·6,25 ::::: 14,4 зон наклеnа. 

Поэтому можно считать твердо установленным 

фактом, что толщина наклеnанного слоя nри дробе­

обработке в силу деформационного уnрочнения мате­

риала детали и случайного расположения отnечатков 

дроби и зон наклепа в рассматриваемом диаnазоне 

'1'1 ::::: 0,2 ... 0,9 nрактически не зависит от стеnени nо­
крытия , времени обработки и расхода дроби. Увели­

чение стеnени nокрытия отnечатками ведет лишь к 

большему перекрытию зон наклеnа, уменьшению и 

и·сключению иенаклеnаиных уч.астков с формирова­

нием более или менее сnлошного и равномерного no 
толщине наклепанного слоя . 
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Влияние состава бронзы на свойства стали ЗОХГСН2А 

при электронекровом легировании 

Исследовано влияние состава броизы, используемой при электроискровом легироваиии, на формирование слоя 

покрытия, его сплоитость и физико-мехаиические свойства стали ЗОХГСН2А, подверг11уmой этой обработке. 

Ключевь1е слова: электроискровое легирование, бронза, поверхиост11ый слой, механические свойства, мало­
цикловая усталость, коэффициеит треиия. 

Jnfluence of bronze composition usiпg at electric-spark alloying on forming of coating, its integrity апd 
pl1ysico-mechanica/ properties of stee/ ЗОХГСН2А, exposed to these processing. 

Кеу words: e/ectric-spark alloying, bronze, surface layer, mecl1anical properties, low-cycle fatigue, friction 
coefficient. 

Введение 

В настоящее время в различных конструкциях ма­

шин и механизмов применя.ют высоконагруженные 

пары трения скольжения, состоящие из вала и цилин­

дрической втулки. Для изготовления втулок таких nap 
трения исnользуют конструкционные стали тиnа 

ЗОХГСН2А. Снижение коэффициента трения достига­

ется применекием бронзового покрытия, которое на­

носят на внутреннюю и торцевую nоверхности втулки . 

Для нанесения слоя бронзы на детали из стали 

ЗОХГСН2А nерсnекти.вно nрименение концентриро­

ванных nотоков энергии, к числу которых относится 

элек.троuск.ровое легирование (ЭИЛ). Преимуществами 

методов ЭИЛ являются возможность нанесения на 

обрабатываемую nоверхность компактным электро­

дом токоnроводящих материалов, достаточно высо­

кая nрочность сцеnления наносимого слоя с материа­

лом осно.вы, низкая энергоемкость nроцесса, nросто­

та технологических оnераций. В то же время данный 

метод обладает и рядом недостатков, которые сдер­

живают его широкое внедрение в nромышленное 

nроизводство: небольшая толщина слоев, низкая ав­

томатизация nроцесса обработки, отсутствие необхо­

димой информации о выборе nараметров nроцесса, 

закономерностях формирования макро- и микро­

структуры nоверхностных слоев материала, nод­

вергнутого электронекровому воздействию. 

Цели данной работы: автоматизация npouecca 
электронекрового легирования, исследование влия-

ния nараметров режима на толщину слоя nокрытия и 

его сплошность, зависимость свойств материала, nод­

вергаемого электроискровому воздействию, от хими­

ческого состава материала электрода. 

Методика проведения эксперимента 

Электроискровую обработку осуществляли на се­

рийно выпускаемой установке ЕЛФА-5 12 с энергией 
имnульса 0,06 ... 0,10 Дж. В состав установки 
ЕЛФА-512 входят генератор электроискровых им­

nульсов и устройство, осуществляющее вращен-.ие де­

тали и nродольное персмещение электрода вибра­

ционной головки относительно оси вращения. 

Для осуществления nроцесса в автоматическом 

режиме в среде защитных газов и улучшения качества 

защиты металла в зоне нанесения покрытия установ­

ка ЕЛФА-512 была подвергнуга модернизации -
установка была доnолнительно оснащена сnециаль­

ной насадкой для nодачи аргона в зону электроискро­

воголегирования (рис. 1). Сопло (сnециальная насад­
ка) изготовлено из органического стекла и собирается 

на основе клея. При этом обесnечивается свободное 
nеремещение корпуса в держателе в диаnазоне 

рабочего хода 25 мм без заеданий. Пружина устанав­
ливается по месту, обесnечивая необходимое усилие 

nередвижения соnрягаемых деталей . . 
Для обработки торцевой nоверхности деталей типа 

втулок установка ЕЛФА-5 L2 доnолнительно уком­
nлектована торцевым вращателем (рис. 2), который 
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Таблица 1 

Химический состав стали ЗОХГСН2А, % мае. 

с Mn Cr Si Ni s р 2 

3 0,27 ... 0,35 0,5 ... 0,8 0,25 ... 0,50 0, 17 ... 0,37 l,5 ... 2,0 ~ 0.25 ~ 0 .25 

4 

5 

6 
7 

Таблица 2 

Механические свойства образцов из стал11 ЗОХГСН2А 

Предел Предел те- Относи- Относи- Ударная 
НВ nосле 

тельное тельное 
nрочности кучест и 

вязкость 
обжига, не 

удлинеюtе KCU, 
С1в, мnа <ro.2• М Па 

сужение ljl, 
более 

о, % % Джjсм2 

52 

Рис. 1. Сnециальная насадка для nодачи apr011a в зону 
электроискровоrо деrнровашtя: 

1- корпус; 2- держатель; 3- nружина; 4, 5- верх­

няя , нижюtя части соnла; 6 - rайка; 7 - электрод; 8 -
штуцер nодачи аргона 

позволяет закреплять обрабатываемые образцы и ре­

гулировать скорость перемещения электрода относи­

тельно nоверхности образца. 

Отработку режимов ЭИЛ nроводили на образцах в 

виде втулок диаметром 18 мм и дли ной 20 мм из стали 

Рис. 2. Торцевой вращатель для обработюt деталей тиnа вту­
лок: 

1 - основание; 2 - nривод вращенкя nланшайбы; 3 -
фиксатор детали 

1650 1400 9 45 60 45 

30ХГСН2А. Состав и механические свойства стали 

30ХГСН2А представлены в табл. 1 и 2. 
Образцы и детали перед электроискровым легиро­

ванием подвергали традиционной термической обра­

ботке: закалке от 900 ... 91 О ос в масло и отпуску nри 
температуре 210 ... 2 15 ос в течение 2 ... 2,5 ч. Такая тер­
мическая обработка позволяет получить значение 

твердости не менее 45 HRC. 
Для создания антифрикционного nокрытия на об­

разцах из стали ЗОХГСН2А в исследованиях применя­
ли бронзу марки ВБр5М и БрА10Ж3Мц2, хими­
ческий состав данных марок бронз nредставлен 

в табл. 3. 
Проведение испытаний на малоцикловую уста­

лость осуществляли по ГОСТ 23026- 76 на маш-ине 
TJRATE ST -2300 с частотой нагружения 8 цикл.jмин 
на образцах типа 11 (по тому же ГОСТ). 

Испытания на износостойкость проводили на мо­

дернизированной машине трения конструкции 

НИ ИТАвтопрома. В процессе испытаний образец со­
вершал возвратно-постуnательные движемия по по­

верхности контртела со скоростью 0,132 м/мин . В ка­

честве контртела использовали образец из стали 

30Х ГСН2А. На первом этапе испытания проводили 

притирку рабочих поверхностей в течение 1 ч при на­
грузке 25 М Па. В дальнейшем нагрузку дискретно 
увеличивали через каждый час работы на 250 М Па. 
После испытаний изучали состояние антифрик­

ционных слоев стали 30ХГСН2А в зависимости от 
nрилагаемых нагрузок. 

Для исследования микротвердости поверхностных 

слоев после ионной имплантации были использова­

ны поперечные металлографические шлифы плоских 

образцов. Измерение микротвердости по толщине 

слоя проводили на приборе ПМТ-3 по стандартной 

методике (ГОСТ 9450- 76) nри нагрузке на индентор 
0,1 н . 
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Таблица J 

Химическ~1й состав бронз марок БрА10ЖЗМц2 и ВБрSМ 

Химич.еск:ий состав, массова11 доля,% 

Осно1шые комnоненты При меси , не более 
Марка бронзы 

Сумма 
Cu Al Fe Mn р Sn Si РЬ Zn Ni Sb Cr s nриме-

сей 

БрА 1 ОЖ3Мu2 Основа 9 ... 11 2 .. .4 1 ... 2 - 0,1 0, 1 0,03 0,5 - - - - 0,75 

ВБр5М " - - 2,5 .. .3,5 5,5 ... 6,5 - - 0,03 0.5 0.5 0.01 0,05 0,01 1.1 

П римечан и е. Доггускается увели•1ение верХ11его nредела содержания фосфора до 7% и уме1~ьшение нижнего nредела содержа-

н и я марганца до 2 %. 

Коррозионные испытания в камере соляного ту­

мана HSK-1000 осуществляли согласно ГОСТ 

9.905-82 на цилиндрических образцах диаметром 
50 мм и толщиной 1 , О мм. Бронзовое покрыти е 

наносили с одной стороны образца. 

Исследование склонности к коррозионному рас­

трескиванию осуществляли по ОСТ 1.902 11 -76 "Ста­
ли высокопро•lНые. Метод ускоренного исnытания на 

склонность к коррозионному растрескиванию". 

Металлографический анализ структуры слоев nо­

сле электронекрового легирования проводили с nо­

мощью металлоrрафи<rескоrо микроскоnа марки 

NEOPHOT-21 при увеличении 350 ... 1000 раз. 

Результаты испытаний и их обсуждение 

Лри нанесении nокрытия электроискровьrм мето­

дом варьировали рабО'IИЙ ток импульса в nределах 

О, 7 ... 1 ,3 А и nродольную nодачу (nродольное nерсмеще­
ние детали на один оборот) в nределах 0,5 ... 1 ,8 мм/об. 

Анализ макрощлифов nоказывает, что слой брон­

зы формируется на nоверхности образца из стали 

30ХГСН2А неодинаково дЛЯ рассматриваемых режи­

мов. Ток в имnулъсе оказывает существенное влияние 
на формирование nокрытия. При зна<1ении тока им­

nульса 0,7 ... 0,8 А формируется слой бронзы с толщи­
ной 4 ... 6 мкм (рис. 3, а). При этом наблюдаются уча­
стки, где nокрытие отсутствует nолностью. Повыше­

ние тока в имnульсе до 1 ,0 ... 1, 1 А сопровождается 
формированием слоя бронзы толщиной 8 .. . 10 мкм 
(рис. 3, 6). При токе имлульса более 1,2 А наблюдают­
ся участки с толщиной покрытия 16 ... 18 мкм, в то же 
время в слое nокрытия отмечается нали•1ие участков с 

толщиной nокрытия менее 4 мкм. 

Дальнейшее увеличение тока в имnульсе до 

1,2 ... 1,3 А соnровождается формированием слоя по­

крытия толщиной 14 ... 18 мкм. При этом наряду с на­
личием участков покрытия отмеченной толщины 

nроявляются участки слоя бронзы толщиной 

2 ... 3 мкм. Увел11чение тока импульса до 1 ,2 ... 1 ,3 А со­
nровождается ухудшением качества обработки 

поверхности образца. 

Увеличение nродольной пода'LИ детали в nроцессе 

электроискрового леrирования соnровождается сни­

жением толщины слоя nокрытия (рис. 4). Так, при 
nродольной nодаче 0,5 ... 0,9 мм/об толщина nокрытия 
составляет 10 ... 12 мкм, а nри подаче 1,00 ... 1,25 ммjоб 
толщина слоя бронзы снижается до 6 ... 7 м.км. Ис-

пользование nродольной подачи более 1 ,5 ... 1 ,6 мм/об 
соnровождается уменьшением толщины покрьпия до 

2 ... 3 мкм . Ошювременно формируются участки без 

бронзового nокрытия (рис. 5). 
Металлографические исследования nоказали , что 

nосле ЭИЛ бронзой марки ВБрSМ участки поверхно-

а) 

б) 

Рис. 3. М11кроструктура (xSOO) слоя бронзы ВБрSМ на стали 
ЗОХГСН2А при электроискровом легировании с током IIМ IJyль­

ca, А: 
а- 0,7 ... 0,8; б- 1,0 ... 1, 1 
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0,6 1,1 1,5 п, об/мин 

Рис. 4. Влияние nродольной nодачи n образца на толщину h 
бронзового покрытия 

Рис. 5. Микроструктура (xSOO) слоя бронзы ВБрSМ на стали 
ЗО:ХТСН2А nри электронекровом легировании с nродольной 

nодачей детали 1,6 мм/об 

сти образцов без покрытия стали неровными, на них 

появились углубления и выстуnы с отклонением от 

среднего значения не менее чем на ±10 мкм. 
Обкатка роликами поверхности образца после 

электроискровоrо легирования приводит к утонению 

нанесенного слоs1 бронзы до 4 ... 12 мкм. Участки без 
nокрытия nосле обкатки стальным роликом сохраня­

ют свое местоnоложение. 

В nроцессе исследований установлено, •по nри 

электроискровом легировании подложки из стали 

ЗОХГСНГ2А электродами из бронз ВБр5М и 

БрАLОЖЗМц2 внешний вид nолученного nокрытия 

существенно различается. При использовании брон-

зы БрА 1 ОЖЗМ ц2 nокрытие имеет светло-золотистый 
цвет. В случае исnользования в качестве материала 

покрытия бронзы ВБр5М при электронекровом ее 

нанесении на стальную поверхность в воздушной ат­

мосфере наблюдается формирование слоя темно-се­

рого цвета. Основываясь на химическом составе 
бронз марок БрАLОЖЗМц2 и ВБр5М было уместно 

nредположить, что образование темного налета в по­

крытии из бронзы ВБр5М связано с интенсивным 
окислением фосфора в электронекровом nромежутке 

nри электроискровом легировании в атмосфере 

воздуха. 

Результаты локального сnектрального анализа со­

держания основных легирующих элементов в полу­

ченных nокрытиях показали, что при электронекро­

вом легировании бронзой ВБр5М без защиты зоны 

обработки аргоном наблюдается существенное сни­

жение содержания фосфора (табл. 4). 
Применение специальной насадки в процессе 

электроискровоrо легирования бронзой марки 

ВБр5М позволяет устранить выгорание фосфора при 

расходе аргона 2 ... 2,2 л/мин. В случае обработки дета­
лей малого диаметра, когда диаметр меньше диаметра 

отверстия соnла, из которого nостуnает аргон, для 

улучшения защиты зоны электронекрового разряда 

от достуnа воздуха целесообразно nрименять экран, 

расположенный с противоположной стороны от 

сопла (рис. 6). 
Для выбора марки материала электрода nри ЭИЛ 

решающее значение имеют механи•tеские свойства 

материала подложки при растяжении и динами"Че­

ском изгибе. Покрытие из бронз ВБр5М и 

БрА10ЖЗМц2 наносили электроискровым методом 

на всю рабочую nоверхность образцов для оnреде­

ления ударной вязкости. 

Сравнительные результаты испытания на растяже­

ние и динамический изгиб образцов без покрытия и с 

электроискровьтм покрытием приведены в табл. 5. Их 
анализ nоказывает, что бронзовое nокрытие, 

нанесенное электроискровым методом, не оказывает 

влияния на прочностные и nластические характе-

Таблица 4 

Содержание основных легирующих элементов в материале электродов 11 покрытий при электроискровом легировании в 

воздуu1ной атмосфере 

Химический состав, % мае. 
Образец 

Al Fe Mn р РЬ Zn Ni 

БрАIОЖ3Мц2 10,2/10,1 3,4/3.3 1,6/1 ,55 - 0,03/0,01 0.50/ 0,45 -
ВБр5М - - 2,70/2,40 5,89/1,35 0,03/ 0,02 0,5/0,1 0,50/0,25 

П римечан и е. Через косую l.fepтy даны значения для электрода и nокрытия. 
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Рис. 6. Схема процес­
са электронекрового 

легирования деталеИ 

малого диаметра : 

1 - электрод; 2 - со­

nло; 3 - деталь; 4 -
экран 

ристики материала nодложки. Предел nрочности 

стали ЗОХГСН2А с электроискровьrм бронзовым 

покрытием, nредел теку'lести, относительное удли­

нение, относительное сужение nолностью соот­

ветствуют требованиям техни'lеской документации 

(ТУ 14-1-940-74). 
У•1итывая, что изделия авиационной техники , в 

которых применяются втулки с антифрикционным 

nокрытием, эксnлуатируются в различных климати­

ческих условиях, было изучено влияние электро­

искрового легирования на склонность высокоnроч­

ной стали ЗОХГСН2А к коррозионному растрескива­

нию. При исnытаниях растягивающие наnряже­

ния не превышали nредела теку'!ести для стали 

ЗОХГСН2А. Критерием склонности к коррозионному 

растрескиванию служило время до nоявления трещин 

на образце. Исnытанин образцов с покрытиями и без 

них, nроведеиные в камере, имитирующей климати­

qеские условия субтропиков, показали, что нанесен­

ные электроискровым методом nокрытия увеличива­

ют склонность к коррозионному растрескиванию вы­

сокоnро<Iной стали ЗОХГСН2А в сравнении с кон­

трольными образцами (без покрытия): минимальное 

время разрушения образцов с электроискровым 

покрытием - 60 сут, с эл.ектроискровым слоем из 
стали ЗОХГСН2А - 32 сут. В то же время шлифо­
ванные образцы из стали ЗОГХСН2А не разрущились 

за 180 сут. 
Уменьшение соnротивления коррозионному 

растрескиванию образцов высокоnрочной стали 

ЗОХГСН2А с электроискровым покрытием связано с 

созданием в процессе получения указанных nокры­

тий растягивающих наnряжений в поверхностном 

слое образцов. Для устранения вредного влияния 

электроискровоrо nокрытия и повышения соnротив­

ления коррозионному растрескиванию необходимо 

создать на поверхности стал·и до нанесения nокрытий 

остаточные сжимающие напрнжения методом 

поверхностного пластического деформирования. 

Исnьпания на усталость стали ЗОХТСН2А с nо­

кръrтием и без него были проведены на цилиндриче­

ских образцах с диаметром рабочей части 7,5 мм nри 
изгибе с частотой 50 Гц на базе 1·1 07 цикл. в соответ­
СТВИ"И с ГОСТ 25.502- 79. Проведеиные эксперимен­
ты показали, <Iто нанесение бронзы ВБрSМ электро­

искровым методом существенно снижает сопротив­

ление усталости образцов из стали ЗОХГСН2А. Так, 

образцы из стали ЗОХГСН2А без покрытия не разру-

Таблица 5 

Влияние электронекрового легирования на механические свойства стали ЗОХГСН2А 

Предел nрочности Предел текучести Снижение nредела Относительное 
Ударная вязкость 

Видобразца cr8 , МПа cr0.2, МЛа прочности,% удлинение ljl,% 
KCU при - 70 ·с, 

Джjсм2 

1599 .. .1610 1395 .. . 1412 8,5 .. .9;2 40,8 ... 45,2 65 ... 70 
Исходное состояние --

1605 1400 8,7 43,4 67 

После ЭИЛ бронзой 1564 .. .1570 1370 ... 1379 9;2 .. .10,0 41,3 .. . 45,7 70 ... 75 --
ВБрSМ 1574 1374 9,5 44,4 72 

После ЭИЛ бронзой 1560 ... 1577 1315 .. .1330 9,3 ... 10,4 44,1 .. .45,1 65 ... 75 
--

БрАIОЖ3Мu2 1566 1320 9,6 44,7 69 

В соответствии 
1500 1200 8,0 40 50 

с ТУ 1-1-940-74 

Пр и меч а н и е. В числителе дан диапазон изменения параметра , а в знаменателе - его среднее значение. 
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Результаты испытаний на малоцикловую усталость 

образцов стал 1.1 ЗОХГСН2А 

Число циклов до разрушения 

Таблица 6 локальный уровень напряжени й. Согласно 

табл. 6 алмазное выглаживание nоверхности 
образцов перед нанесением покрытия не 

вызывает существенного увели•1ения значе­

ний малоцикловой усталости. 
Доля п 

Контроль- Без алмазного С алмазным Исследования микроструктуры поверх­

ностного слоя образцов с покрытием из 

ВБр5М выявило наличие сетки микротре­

шин в слое nодложки, непосредственно 

контактирующем с покрытием (рис. 7). Сет­
ка микротрещин является о•1агом зарожде­

ния макротрещин , приводящих к разруше­

нию образцов при исnытаниях на малоцик­

ловую усталость. 

нагрузки 
ныеобраз- выглажи.nан и я выrлаживанием 

Pm3)1. цы без по-

крытия ВБр5М БрАIОЖЗМ.ц2 ВБр5М БрА10ЖЗМu2 

0,9 9198 - 1514 -

0,8 18176 9807 19489 11330 

0,7 >50000 13183 43455 24104 

0,6 - 33230 - >50000 

0,55 - >50000 - -

шались nри исnьттаниях на базе 1·1 07 цикл. nри cr"'"-' = 
= 500 М Па. Образцы с электроискровым легировани­

ем поверхности при этом же напряжении имели дол­

говечность 1\·lенее 1· 1 05 цикл. 
Исnытания на малоцикловую усталость осуществ­

ляли согласно ГОСТ 23026-76 на машине ПRАТЕ 

ST -2300 с частотой нагружения 8 цикл.jмин. Часть 
образцов перед ЭИЛ была nодвергнута алмазному 

выглаживанию. Данные исnытаний на малоцикловую 

усталость nредставлены в табл. 6 (Р"'""'- нагрузка, при 
которой образцы разрушаются nри статическом на­

гружении , n -доля нагрузки Ртах> · По приведеиным 

результатам видно, что образцы, покрытые бронзой 

БрАIОЖ3Мц2, вьщержали в 2 ... 3 раза большее число 
циклов до разрушения , чем образцы с покрьпием 

ВБр5М. Это явление объясняется разными скоростя­

ми зарождения трещин (СЗТ), вызванными различием 

степеней термациклического воздействия nри элек­

тронекровом легировании БрА10Ж3Мц2 и ВБр5М на 

структуру nоверхностного слоя материала образцов и 

Рис. 7. Мuкроструктура (xSOO) nоверхtюстного слоя nоможки 
(сrали ЗОХГСН2А) с сеткой м.tкротрещин nри ЭИЛ бронзой 

ВБрSМ 

8714 

11089 

41568 

-

-
Фрактографическим анализом изломов 

и металлографическими исследованинми 

выявлены более крупные фрагменты мик-

роструктуры в зоне зарождения трещины на 

образцах с покрытием из бронзы ВБр5М и большее 

расетонине между усталостнь1ми бороздками по срав­

нению с образцами с nокрытием из бронзы 

БрА10Ж3Мц2. В обоих случаях зона доразрушения 

носит вязкий характер с ямочным строением. 

Выполненные исследования nоказали , что элек­

троискровое легирование образцов стали 30ХГСН2А 

бронзами марок ВБр5М и БрАJОЖ3Мц2 соnровожда­

ется снижением значений малоцикловой усталости 

указанной стали. Этот фактор необходимо учитывать 

конструкторам при разработке высоконагруженных 

деталей, работающих в условиях трения скольжения. 

На образцах из стали 30ХГСН2А с покрытием из 

бронз ВБр5М и БрАIОЖ3Мц2 исследован коэффици­

ент трения при испытании образцов с покрытием в 

паре с диском из стали 30ХГСН2А. Полученные ре­

зультаты nредставлены на рис. 8. Видно, что во всем 

диаnазоне удельных нагрузок коэффициент трения 

Jl 
0,25 

~~ 2 

~:: ::: 
0.20 

0,15 

0.10 

0,05 -

о 50 100 150 200 250 300 350 cr. МJ la 

Рис. 8. Зависимость коэфф1щ1tента трения образцов с покры­

тием из бронз марок ВБрSМ (/)и БрАlОЖЗtуlц2 (2) в паре со 
сталью ЗОХГСН2А 
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Н, мм 

0,1.2 1 -----------::::::::=====+1 
0,10 +----------~-------1 

0,08 -f--------::;7'.:;.._---------i 

0,06 -1----=~-------~=-"'::::;._-l 

0,04 -~---~:_---=-.А::::::::::==:::~------1 
0,02 +--.......,::::__---,------т-----~----! 

о 5 10 15 /,МИН 

Рис. 9. Зависимость износа nоверхности треки я образцов Н nри 
испыташtи на валу от продолжительности испытаний t: 
1 - nокрытие отсутствует; 2 - nокрытие из ВБр5М 

образцов с nокрытием БрАIОЖJМц2 выше, 'fем у об­

разцов с nокрытием ВБр5М. При этом обе кривые 

имеют минимум значений коэффициента трения. 

Для образцов с nокрытием ВБр5М минимальные зна­

чения коэффициента трения наблюдаются nри удель­

ной нагрузке 200 .. . 250 М Па. У образцов с nокрытием 

из БрАJОЖ3Мц2 наименьшие значения коэффици­

ента трения J..1 = 0, 13 ... 14 имеют место nри удельной 
нагрузке 250 ... 300 МПа. 

Износ образцов при трении оnределяли по nотере 

массы образца. Исnытания nроводили на универсаль­

ной исnытательной машине КЕ-4. Эталонные валы 

диаметром 100 мм исnытывали в паре с цилиндриче­
скими образцами диаметром 11 ,3 мм. Микротвер­

дость материалов образцов и валов состаяляла 

65 ... 68 HRC. Вал вращался с nостоянной окружной 
скоростью 0,06 мjс, равной максимальной скорости 
скольжения соnряженных деталей. Исnытуемый об­

разец был неподвижен и nрижат к валу с nостоянной 

удельной нагрузкой. 

а) б) 

Рис. IO. Втулка IIЗ стал11 ЗОХfСН2А узла механизации крыла 

самолета Миf -АТ, ua торцевую и вttутреонюю поверХJ)ости ко­
торой нанесено покрытие из бронзы БрА10ЖЗМц2 

Установлено, •rто по мере увеличения времени ис­
nытаний от 1 до 15 мин nроисходит интенсивное, 

nроnорциональное времени, увеличение износа nо­

верхностных слоев металла (рис. 9). После 15 мин ис­
пьпаний толщина деформированного слоя достигает 

120 ... 150 мкм. 
Результаты исnытаний свидетельствуют, что для 

получения стальных деталей с низким коэффициен­

том трения целесообразно исnользовать при электро­

некровом легировании бронзу марки ВБр5М. Прини­

мая во внимание влияние марки бронзы на комnлекс 

механических свойств образцов с nокрытием для 

ЭИЛ деталей из стали 30ХГСН2А может быть реко­

мендована бронза марки БрАIОЖ3Мц2. 

На OCijOBe выполненных исследований разработа­

на технология нанесения бронзового nокрытия элек­

троискровым методом на торцевую и внутреннюю 

nоверхности втулок крепления узлов механизации 

крыла самолета М иГ-АТ. Для ЭИЛ использовали 

бронзу марки БрАLОЖ3Мц2. Покрытие наносили на 

модернизированной установке ЭЛФА-512М в авто­

матическом варианте обработки. Была изготовлена 

nартиs1 втулок (рис. 10), которые усnешно nрошли 
испытания и эксnлуатацию налетательном апnарате. 

Выводы 

1. Оnределены режимы nроцесса электроискрово­
го нанесения покрытий из бронз ВБр5М и 

БрА 10Ж3Мц2 на nоверхность деталей из стали 

30ХГСН2А на установке ЭЛФА-5 12М в автоматиче­

ском варианте обработки. 

2. Показано, что для устранения выгорания фос­

фора nри ЭИЛ деталей бронзой марки ВБр5М необ­

ходимо осуществлять nроцесс в аргоне. 

3. Установлено, что ло.крытие, нанесенное элек­

троискровым методом на основе бронзы, не влияет 

на nрочностные и nластические свойства стали 

30ХГСН2А. В то же время ЭИЛ бронзой nриводит к 

снижеиию малоцикловой усталости образцов из 

стали 30ХГСН2А. 

4. На основе результатов исследований коэффи­

циента трения и износа образцов nосле ЭИЛ для из­

готовления деталей, работающих при высоких на­

грузках в условиях трения скольжения, с учетом дан­

ных механических испытаний можно рекомендовать 

к применекию бронзу марки БрАIОЖ3Мц2. 

5. Проведеиные работы по модернизации установ­
ки ЭЛФА-512М лозволили автоматизировать nроцесс 

электронекрового легирования сталъных деталей Ци­

линдрической формы в виде втулки, как по внутрен­

ней, так и по торцевой поверхности. 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО - ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

А.Д. Верхотуров, Л.А. Коневцов (Институт материаловедения 
ХабНЦ ДВО РАН, Хабаровск), 

А.М. Шпилёв (КнАГТУ, Комсомольск.-на-АА1уре), 
n.c. Гордиенко, Е.С. Панин (Институт химии 

ДВО РАН, Владивосток.) 

Исследование влияния электронекрового упрочнения вольфрамокобальтовых 

твердых сплавов на жаростойкость при нагреве до 1000 ос 

Исследовано температурное окисление вольфрамокобалыповых твердых сплавов (ВТС) групп ВК, ТК, ТТ и их 

.модельных .материалов W, TiC, WC, Со. Показа/fО и3Jitенение хи.мицеского, фазового состава, макроструктуры 
поверхностного слоя ВТС при нагреве до 1000 ос без защитного слоя u после упро•тения методол1 электроискрово­

го легировt1ния. Установлено знацительное увелицение жаростойкости ВТС при формировании защитиого 
ЭИЛ-покрытия нитридоалю.минооксидной керамикой, а также колuюзициониой керамикой на основе диборида 
циркоиия, увеличивающей работоспособпость ВТС 1/а 20 .. .40 %. 

Ключевые слова: состав, структура, поверхиостпый слой, электроискровое легирование (ЭИЛ), вольфралt­
содержащий твердый сплав, электрод, жаростойкость, окисление. 

Temperarиre oxidatioп of wolfram-cobaltic hard alfoys (WНА) of groиps ВК, ТК, ТТ and their Ьу materials 
сотропепts of model W, TiC, WC, Со is investigated. Cl1ange of ci1eтical, pl1ase st1·иctиre, а тacrostrиctиre of superficial 
/ayer WHA is slю1vп at heatiпg ир to 1000 ос 1vithoиt а protective /ayer and after streпgthпiпg Ьу а metlюd electrospark 
alfoying sиrfaces. Sиbstaпtial growth of hear resistaпce WНА is stated at foппation of а prorective ESA-coariпg 
nitride-alиminит-oxidic Ьу ceramics, and also coтposite cш·amics оп а basis zirconiиm diboride, increasiпg serviceaЬifity 
W НА оп 20 .. .40 %. 

Кеу words: coтposirioп, strиcrиre, sиrface /ауег, e/ectric-spa1·k a/loying (ESA), tиngsten -bearing hard alloys, 
electrode, heat resistance. oxidation. 

Введение 

В машиностроении, горном деле и других отрас­

лях народного хозяйства наибольшее распростране­

ние в качестве режущих инструментов получили 

вольфрамсодержащие твердые сплавы (ВТС). Однако 
содержание (кларк) вольфрама в земной коре ограни­

чено, его меньше (по А.П. Виноградову), чем таких 

стратегически важных элементов, как уран, почти 

в 2,5 раза или титан - в 3,5 тьtс . раз. Uена вольфрама 

на мировых рынках непрерывно растет, растут и тре­

бования по nовышению эксnлуатационньrх свойств 

ВТС, обусловленные потребностями nроизводства и 

ростом производительности труда. 

Режущие свойства и работоспособность ВТС, как 

и других режущих материалов, в первую очередь оце­

нивают твердостью, температурой плавления, моду­

лем упругости, теплоnроводностыо [ 1-3]. Однако 
ВТС nри больших тепловых .нагрузках в зоне резания 

подвергается высокотемnературному окислению, •rто 

оказывает значительное влияние на износ. Для защи­

ты nоверхностей ВТС и повьrшения их работоспособ­
ности используют различные трудоемкие методы фи­

зического и химического осаждения лакрытий [3]. 
В литературе встречаются отдельные сведения по 

влиянию нагрева ВТС до 900 ос и их окислению [ 1 ], 
но отсутствуют систематические исследования влия­

ния nокрытий перспективным методом элек.тро-

искрового легирования (ЭИЛ) на изменение жаростой­

кости, представляющи.х зна'l.Ительный интерес и для 

повышения работоспособности сплавов [4]. 
Поэтому целью данной работы являлось исследо­

вание влияния ЭИЛ-покрытий на жаростойкость 
ВТС, изменение макро-, микроструктуры, химиче­

ского и фазового состава. 

Методика и материалы 

Были использованы отечественные промышлен­

ные образцы ВТС трех групп: ВК (ВК3, ВК6 , ВК8, 

ВК8ИМ), ТК (Т5К10, Tl5K6, Т30К4) и ТТ (ТТIОК8). 
Интерес представдяли модельные образцы чистого 

вольфрама W, карбидов TiC, WC и Со, а также изно­
состойкая комnозиционная керамика ЦЛАБ на осно­

ве ZrB2 системы ZrBгZrSiгLaB6 со связкой 
Ni-Cr-AI (30 % мол.), полученная в Институте nро­
блем материаловедения НАН Украины. 

Для ЭИЛ использовали установки ЭЛФА-541, 
Элитрон-22А. Для металлографического, рентгена­

фазового, электронно-зондового анализов, измере­

ния микротвердости применяли: МИМ-10; EV0-50 
XVP; 0 8 ADVANCE; WDS/EDS JXA -8LOO; ПМТ-3М; 
DUH-W20 1 Shimadzu. Исследования образцов no 
температурному окислению зыполняли на деривато­

графах Q- LOOO и STA 449С Jupiter при нагреве образ­
цов от 20 до 1 000 ос на 13оздухе со скоростыо 
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20 °Сjмин С последующим охлаждением В nечи ДО 
температуры ::",500 ос и далее с открытой печью до 
комнатной температуры. По термической кривой , 

полученной на дериватографе, рассчитывали увели­

чение массы при окислении образца . Измерения 

удельного прироста массы q к суммарной nлощади 
поверхности образца до ОК,Исления S0 выполняли че­

рез каждые LOO ос с nересчетом по формуле: 

q =6.т/S0 , г/м 2 , 

где 6.т - изменение массы образца nри окислении; 

S0 - площадь образца до окисления. 
В некоторых слуqаях термаанализ вылолиялея в 

атмосфере Ar. Были nроведены модельные экспери­
менты по исследованию фазового состава твердого 

сnлава ВК8, его основы WC и составляющих его эле­
ментов W и Со nри нагреве до 1 000 ос. 

Обсуждение результатов 

Было установлено, что окисление исследуемых 
материалов (оценивали по nриросту массы q) до тем­

nературы 650 ос н.езначительно. В этом диаnазоне 
наибольшие величины nринятого nоказателя окисле­

нин q nолуqены длн Со- 12,9, W- 6,3 и WC-
0,7 г/м2 • С nовышением темлературы от 750 до 
1000 ос расnределение материалов по жаростойкости 
меняется: q для WC - наибольший, далее - ВТС и 
наименьший - для TiC. Лри этом q для WC nревыша­
ет q вольфрама более чем в 4 раза (рис. 1, а) , а лля W 
nрирост массы по сравнению с TiC больше в 10 раз, 

что можно объяснить разяичным значением констант 

равновесия nри окислении W и WC, которые равны 
соответствен но: 

т. е. скорость окисления для W nроnорцио­
нальна концентрации кислорода в стеnени 

3/2, а nри окислении WC - 5/2. 

q, г/м 2 

400 

nричем увели•Iение жаростойкости наиболее заметно 

nри содержании TiC > 10 %. 
Это можно объяснить nрочностью химической 

связи карбидов WC и TiC, которая оnределяется об­
разованием W и Ti с атомами углерода sр3-конфигура­
ций [7]. Для W характерен высокий статистический 
вес атомов с устойчивой конфигурацией (СВАСК) d5, 

следовательно, атомы W обладают слабыми донорны­
ми свойствами и nрактически не могут стабилизиро­

вать sр3-конфигурации атомов С, поэтому с nовыше­
нием температуры WC имеет значения q, соответст­
вующие низкой жаростойкости, тогда как увеличение 

доли локализованных электронов W обеспечивает 
карбиду WC повышенную nластичность и больший 
модуль упругости, qем у TiC. 

По сравнению с WC окисление TiC при нагрева­
нии затруднено образованием стабильных sр3-конфи­
гураций атомов углерода, так как дЛЯ TiC характерен 
больший СВАСК sp3

, что обусловливает жесткую ко­
валентную связь, на разрушение которой требуется 

больше теnла. Этим же обусловлены большая энергия 

связи TiC, чем для WC, снижение nластичности, мо­

дуля уnругости , nовышение хруnкости. Следствием 

является также уменьшение доли связанных с 0 2 
электронов в константах равновесия nри темnератур­

ном окислении. Следовательно, полученные данные 
согласуются с конфигурационной моделью элект­

ронной структуры вешества [8]. 
Образцы ВТС с низкой жаростойкостью и образ­

цы из WC nри темnературном окислении значительно 
изменяют форму и размеры (рис. 1, б). При этом у WC 
наблюдается наибольшая высота образуемого нароста 

окалины, а у ВТС - меньший нарост окалины , кото­

рый снижается с nовышением содержания в ВТС 

карбида титана особенно при содержании TiC > 1 О %. 
Формирование нароста окалины идет в наnравлении, 

nерnендикулярном к каждой внешней поверхности 

...--
..--

,...... 
с·• 

-
,...... 

Это, nо-видимому, является домини­

рующим фактором по сравнению с влияни­

ем концентрации [С02] , что и nолучили 
в результате реакции окисления WC. Кро­
ме того, сравнивая энтальпии образова­

ния TiC и WC, соответственно 45,657 и 
3,968 ккалj(г·атом) при 2000 К [5, 6] , ожида­
ли и rrолучил:и различные скорости окисле­

ния этих веществ (рис. l, а) . Выявлено, что 

жаростойкость ВТС возрастает с увеличе­

нием содержания в них карбида титана, 
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300 

250 

200 

150 

100 

--- ,:1', 

50 

--- ::Е 
00 ',i 

; :s: '-0 о :.:: 

~~ ~~ 
'-0 <.-.:::": ~w ~ ~ @ ;.::.,-, a:l l-

а) б) 

Рис. J. Удельtiый nрирост массы образцов q при наrреванин до 1000 ос (а) и 
макроструктура (х14) образца ВК8 до и nосле oкиcлeUltJI (б) 
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образца. Полученный ряд по возрастанию жаро­

стойкости исследуемых образцов 

WC ~ ТГIОК8 ~ T5KIO ~ ВК3 ~ ВК6 ~ ВК8 ~ 

~ Т15К6 ~ ВК8ИМ ~Т30К4~ W ~Co~TiC 

не во всех случанх совпадает с рядом в направлении 

увеличения высоты нароста окалины 

ВК3~ ВК6~ ВК8~ WC~T5KIO~ТГIOK8~ 

~ ВК8ИМ ~ TI5K6 ~ Т30К4 ~ W ~со~ T iC. 

Это может быть связано с зависимостью nоказате­

ля жаростойкости q от средней высоты нароста ока­
линь! и его средней плотности: 

где Рср- средняя плотность нароста окалины; 

t!. Hcp - изменение средней высоты нароста при 

темnературном окислении. 

Установлено, что элементный состав нароста ока­

линь! ВТС определяется в основном содержанием W, 
О, Со, которые формируют: 1) верхний слой с боль­
шим содержанием CoW04 и меньшим содержанием 
W03; 2) нижний слой из W03 с малым содержанием 

CoW04; 3) средний слой с примерно одинаковым со­
держан.ием CoW04 и W03. 

Состав окалины ВТС групnы ТК более разнообра­

зен и включает в себя W03 с моноклинной и кубиче­

ской кристаллическими решетками, а также CoW04 с 
моноклинной и Ti02 с тетрагонал .ьной кристалличе­

скими решетками. Микротвердость окалины для таких 

ВТС, как ВКб, ВК8, Т15К6, ТТIОК8 , составляет 

в нижних слоях 0,2 ... 0,4 ГПа и в верхних слоях -
0,58 ... 0,87 ГПа. Лод наростом окалины она у ВК8 

выше на 0,4 fПа, а у ВК6, TI5K6, ТПОК8 ниже 
на 1,5 ... 2 ГПа (nри твердости ВТС 16, 1 ... 17,9 ГПа). 
В nроцессе образования нароста окалины WC и ВТС 
возникают усилия, достаточные для деформаций сте­

нок nлатинового тигля, с которыми он, "расnравля­
ясь", контактирует. Способность WC и ВТС создавать 
такие усилия при нагреве может быть использована 

nри конструировании специальных устройств. Однако 
нарост окалины хруnок, разрушается nри небольших 

нагрузках, а nри резании металлов его леrко может 

удал.ить с поверхности режущего инструмента сходя­

щая стружка, т.е. при нагреве вьtше 730 ос резко воз­
растает роль химического износа инструмента из ВТС. 

На рис. 2 показано изменение фазового состава 
поверхности сплава ВК8 при нагреве до 1000 °С. 
Видно, что при нагреве до 400 ос изменений фазового 
состава на поверхности не наблюдается. При нагреве 

до 620 °С и выдержке в печи J ч в поверхностном слое 
появляются оксидные фазы W03 и CoW04 при 

нал11чии основообразуюшей фазы ВТС - WC. При 

температуре от 670 °С и выдержке в печи 2 ч в поверх­
ностном слое основная фаза WC отсутствует, но при 
меньшей выдержке (0,75 ч) основная фаза еше суше­

ствует. При нагреве до 730 ос в поверхностном слое 
nрисутствуют только оксиды CoW04 и W03, т.е. про­

исходит образование шnинели и нароста окалины. 

При этом как оксиды CoW04 , так и W03 имеют моно­
клинную кристаллическую решетку nри нагреве от 

900 до 1000 °С. При нагреве до 620 ос оксиды W03 

имеют триклинную кристаллическую решетку, при 

нагреве до 670 ос - моноклинную, от 730 до 900 ос­
вновь триклинную. 

Образование аналогичных оксидов было выявлено 

nри нагревании составляющих ВК8: карбида WC , 
элементов W и Со. Так, при нагреве вольфрама до 

600 ос на nоверхности наблюдается W с к:убической 
кристаллической решеткой. Оксид W03 формируется 

на поверхности несколько раньше, чем у ВК8, он на­

блюдается при нагреве до 600 °С и имееттриклинную 
кристаллическую решетку. В диапазоне темnератур 

от 700 до 1000 ос на поверхности W наблюдается 
только формирование W03 с моноклинной 

кристаллической решеткой, аналогичной с решеткой 

при нагреве ВК8. 

При нагреве карбида вольфрама до 400 ос фазовые 
превращения в поверхностном слое отсутствуют, на­

блюдается только WC с гексагональной кристалличе­
ской решеткой. При нагреве до 600 ос наблюдаются 
две фазы: WC с гексагональной и W03 с моноклинной 

кристаллическими решетками. При дальнейшем на­

греве WC до 1000 ос наблюдается только оксид W03 с 

моноклинной кристаллической решеткой. 

В поверхностном слое Со фазовых преврашений 

не nроисходит nри нагреве до 250 ос и наблюдается 
только Со с 1·ексаrональной кристаллической решет­

кой. Начиная с температуры 350 °С, в nоверхностном 
слое кроме Со nроисходит образование оксидных фаз 

СоО и Со304 с кубическими кристаллическими ре­
шетками. При нагреве до 670 °С в nоверхностном 
слое Со уже отсутствует, образуются только оксиды 

СоО и Со304 с кубическими решетками. Но начиная с 
температуры 900 ос, в поверхностном слое кроме фаз 

СоО и Со304 присутствуют а-Со с гексагональной 
кристаллической решеткой. При нагреве до 1000 ос 
наблюдаются только фазы Со304 и Со с кубическими 
кристалли•1ески ми решетками. 

Из сказанного выше можно сделать вывод о необ­

ходимости образования защитного покрьпия на nо­

верхности металлокерамических режущих материа­

лов из ВТС, т.е. слоя из жаростойких материалов и их 
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Рис . 2. Фазовые превращения .ВК8 nри нагреве в 1tнтервалах 25 ... 670 ос (а) и 730 ... 1000 ос (б): 
1- Иliтенсивность импульсов; q> - угол поворота образца (ДIIя проведения измерений); М , Г, Т , К - моноклинная , rексаrо­

наJrьная, триклинная И кубическая кристаллические решеТКИ СООТВеТСТВеRНо; 1- 670 °С, 2 ч; 2-670 °С, 0,75 ч;] - 620 °С; 
4- 400 ос; 5- 25 °С; 6- 1000 °С, 35 ч; 7- 900 °С, 11,5 ч; 8- 800 °С, 2 ч; 9-730 ос, 2 ч 

соедине н ~-tй , который должен nовысить высоко­

темnературное соnротивление окислению. 

Выnолненные :исследования жаростойкости об­

разцов ВТС с защитными nокрытиями nоверхностей, 

нанесенными методом ЭИЛ после окисления на воз­

духе nри нагреве СО СКОрОСТЫО 20 °С/МИН ОТ 25 ДО 
1000 °С, nоказали, что во всех случаях жаростойкость 

образцов выше, •1ем без nокрытий (рис. 3, а). При ис­

nользовании в качестве анода Al и Ti значения жаро­
стойкости образuов с Э ИЛ -покрьrтиями даже 
nревосходят жаростойкость TiC, Со, Ti. 

Показатель жаростойкости q составляет для 

образцов с nокрытиями AI/T I5K6 - 2,9 гjм2 , 
(AI+Ti)(Г5KIO - 5,5 rjм2 и Аl/ВК8ИМ - 6,1 гjм2 (в то 
время как у TiC- 8,99 r/м2). Испытания жаростойко-

сти nри легировании в два слоя (AJ+Ti) показали ре­
зультаты лучше, чем при ЭИЛ с Аl-электродом 
(марки А5М для образца T5KIO). 

У образца AI/ BK8 , лакрытого защитным слоем 
только с одной (нижней) стороны (рис. 3, б) , образо­

вание нароста окалины nрактически не наблюдается, 

в то время как на незащищенных сторонах ВК8 его 

величина достигает 1,6 мм. 
Фазовый состав полученного слоя покрытия nосле 

Э ИЛ AI/BK8 показал, что он сформирован в виде 
сложной композиционной нитр:идоалюминооксид­

ной керамики при наличии фаз WN и WC с гексаго­
нальными кристаллическими решетками , y-AI'20 3 

с кубиt.rеской решеткой, x-Al20 3 с гексагональной 

кристаллической решеткой . При этом фазовый 
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Рис. 3. Удельный прирост массы модельных материалов q TiC*, 
со*, вкs· (без покрытия) и ВТС с ЭИЛ-nокрытиями (а); обра­
зец ВК8 ( х 14) с nокрытием н.ижней стороны Аl-электродом по­
сле оюtсления (б) 

состав nокрытия меняется nри повышении темnера­

туры. При нагреве до 350 ос и выдержке в течение 2 ч 
в поверхностном слое ЭИЛ-nокрытия nоявляется фа­

за o-Al20 3 с тетрагональной кристаллической решет­
кой, nри 600 °С- фазы Al20 4 и AI 12W с кубическими 
кристалли,Jескими решетками и AIW03 с ортаромби­

ческой nризматической решеткой. При нагреве выше 

700 и до 1000 ос в nоверхностном слое наблюдаются 
фазы WC и WN с гексагональными кристаллически­
ми решетками и фаза у-А1203 с куби'lеской решеткой. 

Образцы ВТС с ЭИЛ-nокрытием ЦЛАБ, износо­

стойкой композиционной керамикой на основе ZrB2 

системы ZrBгZrSiг.LaB6 со связкой Ni-Cr-Al (30% 
мол.) (рис. 2, а), показали повышение жаростойкости 
более чем в 3,5 раза для ВК6 и почти на порядок для 
П10К8 (в 9,5 раз) и T5Kl0 (в 14 раз). При этом стой­
кость режущего инструмента из быстросменных nла­

стин ВТС nри '!истовом точении прутков из стали 45 
длиной L = 450 мм и диаметром 45 мм была увеличе-

на на 20 .. .40 % по nараметрам износа задней грани и 
размерному износу. 

Выводы 

l. Окисление карбидов обусловлено особенностя­
ми их электронного строения , значениями статисти­

ческого веса атомов карбидаобразующего металла в 

устойчивые d5-конфигурации: чем больше СВАСК 
d5-металла, тем меньше жаростойкость его карбида. 

2. При нагревании WC и ВТС до 1000 °С интен­
сивно образуется хруnкий нарост окалины из W03, 

CoW04 nерпендикулярно к граням. Его легко может 

удалить с nоверхности ВТС сходящая стружка nри ре­

зании стали. 

3. Жаростойкость снижается в ряду: TiC, Со, W, 
ВТС с содержанием TiC > 10 %, WC- Co, WC. Наи­
больший нарост окалины - у WC и сnлавов WC- Co. 
Окисляемость ВТС может быть одним из критериев 

их работоспособности. 

4. Исследования жаростойкости ВК8 показали на­
чало образования оксидной шпинели nри нагреве до 

620 ос и ее окончательное формирование при нагреве 
до 1000 ос nри отсутствии в nоверхностном слое 

WС-фазы после нагрева до 670 ос и выдержке 2 ч. 
5. Жаростойкость ВТС может быть зна'IИтельно 

nовышена nрименением ЭИЛ-nокрьпий Al, Ti, Cr, а 
также износостойкой композиционной керамикой 

ЦЛАБ на основе ZrB2 системы ZrBгZrSiгLaB6 со 
связкой Ni- Cr- AI (30 % мол.) , которые повышают 

работосnособi-Jость. 
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Упрочнение шеек крупногабаритных коленчатых валов* 

ВИЭС им. Е.О. Патона НАНУсоrтестно сАООТ"ПЕРВОМАЙСКДИЗЕЛЬМАШ"разработаиа техиология u 
изготовлеио оборудоваиие для электролитпо-плаз.меююi1 термицеской обработки шеек колепцатых валов дизель­

ных мащш1. Разработанпая техпология обеспечивает на поверхпасти изделия упрочненпый слоu толщиной 

от 1 до 10 Mftt и твердостью 55 ... 60 Н RC. Формировште специального рельефа на поверхиости обеспечивает усло­
вия гидродина;~tической СJitазки щеек коленцатого вала. 

Ключевь1е слова: упрочнение, тяжелые коленчатые валы, 11лазмепная технология, эиергосбережение. 

ln Paron EWI NASU together 1vitl1 joinf-stock сотрапу "PER VOMA YSKDIZELMASH" it 1vas designed antl 
produced tl1e electrolytic-plasma teclmology and eqиipment for srrengt/l(ming of tl1e crankslюft of diesel engines. The 
elect,·olyte-plasma technology provides а layer of tl7ickness from 1 up to /0 т т and hardness 55 ... 60 Н RC оп а sшface of 
tl1e crankshaft. Т11е teclmology forms а specialir.ed J·e/iejlvl7ich pmvides rl1e conditions of l1ydrodynamic lиbrication for the 
crankshaft. 

Кеу words: strengtl1ening, l1eavy crankslщfts, plasma technology, energy-s01•ing. 

На неустановившихся режимах работы дизельного 

двигателя неизбежны нарушения гидродинамических 

и граничных условий смазывания в узлах трения и, 

как следствие, их повышенное изнашивание и воз­

можность появления задиров. Наибольшая вероят­

ность задиров меЖду поршнем и цилиндром, шейкой 

вала и подшипником и других соединений возникает 

при деформации узлов трения в результате их пере­

грузок в циклах nереходн:ых процессов, например 

при запуске и остановке двигателя [ 1]. 
При установившемся режиме подшипники сколь­

жения работают с гидродинамической смазкой. С це­
лью повысить износостойкость шейку вала подверга­

ют терми•rеской и химико-термической обработке. 

Недостатком таких методов обработки тзляется боль­
шая энергоемкость. Кроме того, они не решают про­

блемы смазывания поверхностей трения при низких 

скоростях, например в момент запуска двиrателя. 

В Институте электросварки им. Е.О. Патона 

НАНУ и АООТ "ПЕРВОМАЙСКДИЗЕЛЬМАШ" 
разработали электролитно-плазменную технологию 

упрочнения шеек коленчатых валов для дизельных 

машин. По этой технологии на рабочей поверхности 
шейки вала создают твердые участки шириной 25 мм, 
которые периодически чередуются с мягкими участ­

ками поверхности (рис. 1). 

• В статье исnользованы материалы исследований, которыебы­

ли частично nрофинансированы УНТЦ по nроекту Р-2 1 4. 

Твердые участки поверхности имеют микрокри­

сталлическую структуру с плавным переходом к 

структуре основного металла (рис. 2). Твердость уп­
рочненного участка поверхности - 55 ... 60 HRC, тол­
шина упрочненноrо слоя 5 мм. 

Твердые участки имеют более низкую обрабаты­

ваемость, чем мягкие, что после абразивной обработ­

ки обеспечивает формирование специального релье­

фа (см. рис. 1). Рельеф состоит из твердых, износо­
стойких выстуnов и впадин (до Rz = 15 мкм) при 
ширине В = 20 ... 25 мм. 

При работе двигателя зазор лодшипниха коленча­

того вала заполняется смазкой. Впадины на поверх­

ности шейки вала содержат микрообъемы с маслом. 

При движении поверхностей на боковых стенках впа­

дин образуются гидродинамические клинья, грузо­

rюдъемность которых зависит в основном от вязкости 

смазоч·ной жидкости, скорости скольжения и уrла 

подъема гидродинамического клина. Изотермическое 
движение вязкой несжимаемой смазки между впади­

нами подвижного рельефа и плоской nоверхностью 

Рис. 1. Макроюлиф (х2) сечения вала nосле электролитно­
nлазменной обработки (ширина упрочненноrо участка 25 мм) 
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Рис. 2. Микрошлиф (х20) упрочнеиноrо участка вала 

х 

Рис. 3. Схема Д1lЯ расчета толщиRы смазочноrо слоя на поверх­
ности коленчатоrо вала, на котором выполнен спеuиалыtый 

рельеф 

неподвижного вкладыша (рис. 3) рассматриваяи в ви­
де системы нелинейных дифференциальных уравне­

ний в частных nроизводных второго порядка [2]. Ре­
шали эти уравнения методом nоследовательного nри­

ближения. После ряда доnущений была выведена 

зависимость между геометрическими характеристи­

ками рельефа nоверхности шейки вала, nараметрами 

нагрузки, скорости скольженю1, вязкости смазки и 

толщины смазочного слоя. 

Толщина смазочного слоя в любой точке nоверх­

ности рельефа на поверхности шейки вала (см. рис. 3) 
оnисывается уравнением: 

h =ho + ';(1-cos~x} 

где h0 - миним·альная толщина смазочного слоя на 

вершине рельефа, м; 

Rz - высота рельефа, м; 

В - ширина рельефа по направлению движения, м; 

х - переменная координата no наnравлению пере-
мещения поверхности шейки вала. 

Минимальная толшина смазо•1ного слоя на вер­

ши не рельефа 

где р" -безразмерный nараметр нагрузки; 
v - скорость скольжения поверхности, м/с; 

т - динами•Jеский коэффициент вязкости масла, 

Н/м2, nри темлературе 40 °С; 
L- мина вершин рельефа no поверхности шейки 

вала, м ; 

р- среднее давление в слое смазки, Па. 

Безразмерный параметр нагрузки рассчитывается 

с учетом относительной ширины впадины рельефа. 

Расчеты no формуле показьтвают, что толщина 
смазочного слоя над вершиной рельефа может со­

ставлять от 10 до 20 мкм и зависит в основном от 
nараметров рельефа. 

Сnециальный рельеф обесnечивает жидкостный 

режим трения даже nри небольших скоростях враще­

ния вала. В данном случае масло захватывается вnа­

динами рельефа и перемешается в нагруженную зону 

nодшипника , что исключает режимы трения без 

смазки, снижает лотери на трение, темnературу 

поверхности и износ. 

Формирование специальt~ого рельефа обеспечива­

ется нагревом до темnературы закалки участков по­

верхности шейки вала. Нагрев осуществляют элек­

трическими разрядами в nлазменном слое, который 

образуется между nоверхностью изделия и жидким 

электродом (электролитом) [3, 4]. В качестве электро­
лита исnользуют водный раствор на основе соли ще­

лочного металла. Охлаждение нагретой nоверхности 
осуществляется тем же электролитом. 

Устройство для нагрева содержит корnус из ди ­

электри•Jескоrо материала и металлический анод с ха­

рактерными размерами D. (рис. 4). В аноде выnолне­
ны отверстия , через которые протекает электролит к 

катоду (нагреваемой nоверхности). Энергия в основ­

ном расходуется на нагрев катода Qк (поверхности из­
делия) и нагрев электролита QP. Потери энергии Qd 
малы, <J.TO обусловлено небольшой толщиной слоя 

h = 2 ... 3 мм в сравнении с активной площадью нагре­
ва, ограниченной диаметром выходного сопла нагре-

Рис. 4. Схема наrревателя ДJJЯ уnроqнения участков поверхно­
сти вала 
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Рис. 5. Зависимость твердости НВ от толщmtы h уnрочне1шоrо 
слоя на изделии 11з стали с 0,5 % С пр1t ltзмененшt времени на­
грева т и наnря:женJ~я электрического потенциала U1 и U2: 

1- т = 5 с, и1 = 320 В; 2- т = 15 с, и, = 320 В; З - т = 30 с, 
и, = 320 В , и1 = 200 В; 4 - т = 40 с, и, = 320 В, и1 = 200 В: 
5-" = so с, и1 = 320 в, и1 = 200 В; 6 - , = 60 с, и,= 320 в , 

и2 = 200 В; 7 - " = 10 с, U1 = 320 в. и2 = 200 в 

вателя Dк ( периметр S = 300 мм). Изменение геомет­
рических соотношений нагревателя D,/ Dк, h/ Н и 
электрических режимов обеспечивает уnравление 

скоростью нагрева и охлаждения поверхности изде­

лия в диаnазоне 20 ... 500 °Cjc при удельной мощности 
нагрева поверхности 1·(\ 03 

... 104
) Втjсм2 [4]. 

Электролитно-плазменная технология обесnечи­

вает толщину упрочненного слоя от 1 до 1 О мм на по­
верхности издел:ия из стали с 0,5 % С (рис. 5). 

При изменении времени нагрева в npouecce элек­
тролитно-nлазменной обработки изменяется толщи­

на уnрочненноrо слоя, наnример nри 40 с обработки 
слой nоверхности упро<rняется на тубину до 10 мм, 
nри 7 с - до 1 мм, Максимальная твердость упроч­

ненноrо слоя (900 М Па) не зависит от его толщи кы и 

nлавно nо~-tижается от максимального значения до 

твердости основы и, как nравило, не зависит от 

времени нагрева [3]. 
Для электролитно-плазменного упроч нения шеек 

коленчатого вала была изготовлена уста~-tовка на ос­

кове токарного станка 1 (рис. 6). Коленчатый вал 2 
закреnляется и периодически nроворачивается на ее­

личику, соответствующую расстоянию между уnроч­

ненными участками. 

Обработка осуществляется сnециальным навес­

ным нагревателем J, который устанавливается на 
шейки коленчатого вала. Установка комплектуется 

баком для электролита 4, насосом 5, источником пи­

тания 6, системой контроля темnературы 7. 
Электролит подается к нагревателю, который раз­

мещен внутри корnуса из диэлектрического материа­

ла. В натреватель встроен датчик, который улавливает 

излучение нагреваемой поверхности и подает уnрав-

б 

2 3 4 5 

Рис. 6. Схема устройства дJUI уuрочнения шатунных и корен­
ных шеек коле11чатых валов 

ляющий сигнал на электрическую систему регулиро­

вания мощности нагревателя. 

Процесс nротекает в следующем порядке. По 

команде с пульта уnравления подается напряжение, 

которое обеспечивает нагрев участка nоверхности вы ­

ше температуры фазовых nревращений . Затем наnря­

жение отключается, поверхность охлаждается элек­

тролитом . После охлаждения реализуется режим от­

пуска, т.е. цикли•1еский нагрев участков поверхности 

до темnературы 150 ... 200 ос и охлаждение. В nроцессе 
периодического повторения цикла нагрев-охлажде­

lfИе-nоворот на nоверхности шейки вала формирует­

ся система твердых участков. Нагрев в течение 

25 ... 35 с и охлаждение электролитом создает на по­
верхности шейки вала твердые прямоугольные участ­

ки 20х50 мм с глубиной закаленного слоя до 5 мм и 
твердостью до 60 Н RC (см. рис. 1, 2). В качестве элек­
тролита использовали водный раствор на основе 

кальцинированной соды с массовой долей Na2C0 3 -

15%. 
Анализ nроведеиной работы показал , что предло­

женная технология является эколоrи•1ески чистой и 

энергосберегающей. По nринятой ранее на rrроизвод­

стве технологии крупногабаритный коленчатый вал 

(массой 1500 ... 2000 кг) проходил процесс азотирова­
ния в камерной электропе•IИ ти па СНА 1 3.45. 1 6j6м 
(загрузка ne<tи - 3 вала, время азотирования - 72 ч). 

Сравнительный анализ эффективности уnро•JНе­

ния nри электролитно-nлазменной технологии и азо­

тировании в шахтной nечи приведен в таблице. 

Выводы. Анализ результатов промышленного ис­

пол ьзовакия электролитно-nлазмен.ной технологии 

nри уnрочнении крупногабаритных колен•1атьLХ валов 

показал, что технология .является энергосберегающей 

и экологически •!истой (70 ... 80 % электрической 
энергии расходуется неnосредственно на нагрев 

участков поверхности без нагрева всего изделИя). 
Форма уnрочненного участка nоверю-юсти шейки 

вала оnределяется конфигураuией выходного соnла 
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Таблица 

Сравuнте.т•ьный auamtз эффективности уnрочнения 

Лотрсб- Уnрочненный 

Технология лени е Время слой 
Марка 

уnро'JНеНИЯ 
стал н 

электро; обра- Твер-
вала энергии, ботки,ч 

д ость, 
Толщи-

.кВТ·Ч HRC 
на, мм 

Электролитно-

плазменная 
40 30 5 60 5,0 

В камерной 

электроnечи 
34XHIM 6075 72 60 0,5 

тиnа СНА 

13.45.16/бм 

Приведсны данные на один вал. 

нагревателя, а толщина уnрочненного слоя - време­

нем обработки. Закаленные участки поверхности об-

ладают сжимаюшими напряжениями в nоверхност­

ном слое изделия и nосле абразивной обработки об­

разуют специальный рельеф, который создает 

условия для гидродинамической смазки шеек колен­

чатого вала . Необработанные участки поверхности 
обеспечивают релаксацию наnряжений. 
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Способ электроконтактной приварки ферромагнитных пороюков 

Предло.жен .метод электроконтактной приварки ферромагниmнЬtХ порошков для восстановления изношенных 
деталей маши11 u получения покрытий. Метод octювalf 1ю втягившшu ферромагнuт11ого порошка в зmty сварки во 
вре.мя uмпульса тока u дополиительиом втягиватш воздушным потоком, который также препятствует кон­
такту порошка с охлаждающей жидкостью. 

Ключевые слова: электроконтактиая прuварка, ферро.маmuтные nорои1ки, восстановлепие uзtiOlllenuыx 

поверхностей, ншtесение покрытuй. 

Tl1e metlюd of e/ectJ'o-cantact welding af ferro-magneric powders jo1· t·esrot·ing 1vom out machine companents and jor 
getting coatings is proposecl. Tl1e metlюd is based on dr01ving ifl oftlle/erro-magnetic p01vder into tl1e welding area dиring 
tl1e ctm·ent impulse and extt·a subsиction Ьу ait· jlow 1vhicl1 also prevems tl1e powder's contact 1vitl1 tl1e cooling jluid. 

Кеу words: e/ectJ·o-contact 1velding, ferromagnetic po1veds, гestot·ing of \VOm-out sшfaces, coating. 

Элеюпрокоflтактная приварка (ЭКП) металличе­

ских nорошков исnользуется при восстановлении из­

ношенных деталей машин, а также для лолучения по­

рошковых nокрытий. В качестве металлических по­

рошков применяют как однородные порошки (одной 

марки), так и nорошковые комnозиции. Чаще всего 

выбор порошка длЯ восстановлекия изношенной де­

тали оnределяется стеnенью необходимой износо­

стойкости покрытия. Поэтому основными ДЛЯ экn 

являются порошки типа ПЖ, Сормайт, ФБХ, ПГ-С, 

ПГ-СР, ПР- Н ХСР, ПР-ХГСР. Данкые nорошки 

являются ферромагнитными, т.е. намагничиваются 

в магнитном поле, что было использовано при 

разработке nредлагаемого способа ЭКП ферро­

магнитных nорошков. 

Если nроанализировать все способы ЭКП nорош­

ка, то они в основном направлены на уменьшение 

потерь на осыпание и стабилизацию толщины nолу­

чаемого покрьпия. При более детальном nодходе 

можно заметить, что количество подаваемого порош­

ка может регулировать сам процесс ЭКП , так как 

при импульсе тока возникают сильные магнитные 

поля (большие, чем при специальной концентрации с 
помощью дополнительно введенных магнитов [ 1]) 
с концентрацией в зоне сварки. То есть если предо­

ставить магнитному полю втягивать в зону сварки то 

количество ферромагнитного порошка, которое оно 

может nритянуть, то остается только подобрать поло­

жение соnла относительно роликового электрода и 

детали, nри котором nорошок четко попадает в зону 
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1 

12 

Воздух 

Схема эле.ктрокоtrrdкntой приварtш фeppoмarwmtЫx порошхов: 

1 - ферромагнитный nорошок; 2 - бункер-дозатор; З -
сварочный трансформатор; 4 - выходной канал; 5 - обмот­

ка; 6 - источник тока; 7- реле; 8 - nерсменный резистор; 

9 - соnло; 10- р<;>Ликовые электроды ; // - деталь; 12-
трубка; F - сила давления ролика на деталь 

сварки. Кроме этого, необходимо предотвратить 

высыпание порошка при паузе между импульсами , 

для ч.его предлагается следующая схема электро­

контактной приварки ферромагнитных порошков 

(рис. l). 
На сегодняшний день в основном сохранились .вы­

пускавшиеся серийно электроконтактные установки , 

сnроектированные ВНПО "РемдС'Таль" типа О ll-1-02, 
01 J -l-02H, OI-11.022M и другие и nредназначенные 
для восстановления изношенных цилиндрических по­

верхностей. Установки работают по двухроликовой 

схеме, когда деталь зажимается между двумя ролико­

выми электродами, через которые пропускают свароч­

ный ток, приваривающий присадочный материал к 

поверхности дС'Тали. Схема на рисунке в упрощенном 

виде воспроизводит работу данных установок. Меха-

низм вращения приводит во вращение деталь 11. 
Роликовые электроды 10 посредством механизма на­
гружения nрижимаются к детали 71 и за счет трения 
вращаются в наnравлении , указанном стрелками. Кро­

ме тоrо, роликовые электроды 10 имеют возможность 
персмещения вдоль дС'Тали 11. Электрическая цепь ­
роликовый электрод-деталь-роликовый электрод. 

Ферромагнитный лорашок 1 поступает из бунке­

ра 2 к концам выходных каналов 4 и запираС'ТСЯ "маг­
нитным замком", образованным обмоткой 5 (порошки 
в магнитном поле nритягиваются друг к другу, заnирая 

соnло). При отсутствии тока в цепи сварочного транс­

форматора 3 (в период паузы между сварочными им­
пульсами) ферромаrf[итный порошок 1 не постуnает в 
ЗOJ-IY nри варки. При прохождении имnульса сварочно­

го тока реле 7, подключенное параллельна вторичной 
обмотке сварочного трансформатора, размыкает цепь 

обмотки 5 и ферромагнитный порошок притягивается 
в зону сварки магнитным потоком F~"' образованным 

nроходящим в роликовом электроде 10 и детали 11 
сварочным током и имеющим максимум наnряженно­

сти в зоне контакта роликовый электрод-деталь. 

Кроме того, между внешней поверхностью выход­

ного канала 4 и трубкой 12 nод давлением nодают воз­

дух, который выполняет две функции: притягивает nо­

рошок из выходного канала и защищает порошок от 

смачивания охлаждающей водой , постуnаюшей из со­

пла 9. При попадании воды для охлаждения на nоро­

шок у отверстия выходного канала б nроисходит заби­

вание канала. При nопадании порошка в зону контак­

та роликовый электрод-деталь он nриваривается 

накатьшающимся роликовым электродом. При отсут­

ствии сварочного тока (nериод nаузы) реле 7 замыкает 
цепь обмотки 5 и порошок не поступает в зону сварки. 
Для ре1·улирования количества подаваемого во время 

импульса сварочного тока ферромагнитного порошка 

применяют персменный резистор 8, подключенный 
лараллельна реле 7, который регулируС'Т степень маг­
нитного запирания порошка в выходных каналах 4. 
Устройство может быть закреплено на установках для 

электроконтактной приварки с вертикальным распо­

ложением роликовых электродов. 

При относительно большом расстоянии между 

соплом выходного канала и зоной приварки ферро­

магнитного порошка частицы порошка мо1·ут не 

успеть долететь до зоны приварки за время импульса 

тока (из-за незначительного времени импульса то­

ка - 0,06 ... 0,5 с) , поэтому сопло выходного канала 

должно быть максимально nриближено к точке кон­

такта роликового электрода и детали, а также эксnе­

риментально необходимо найти положение сопла вы­

ходного канала , которое обесnечит nритягивание 
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ферромагнитного лорошка четко в зону контакта 

роликового электрода и детали. 

Как видно из схемы , к лреимуществам данного 

сnособа можно отнести n:рактическое отсутствие nо­

терь nорошка от осыnания , возможность охлаждения 

зоны nриварки для nроведения одновременrюй за­

калки nокрытия, регулировку количества nода­

ваемого лорошка. 

Недостатками способа являются незначительные 

толщины nолучаемого nорошкового nокрьrтия (до 

0,3 мм) из-за ограничения кояич.ества nритягиваемо­
го nорошка, оnределяемого магнитным nотоком F,,., 
зависимость F3., от сварочного тока, размеров детали, 

частиц nорошка и роликового электрода, воз­

можность ЭКП только ферромагнитных nорошков. 

Несмотря на указанные недостатки , данный сnо­

соб имеет одно из главных nреимуществ nеред ЭКП 

стальной ленты и nроволоки -отсутствие nодготовки 

nрисадочного материала (обезжиривания , мерной 

резки, nредварите.rrьноrо закреnления на поверхности 

детали), что делает данный способ высокоnроизводи­

тельным nри уст.ановившемся теХJ-Jолоrическом про­

uессе, например, nри нанесеН11и nокрьrтий. 

ЛИТЕРАТУРА 

J. А.с. N2 1696214 СССР. Сnособ наnлавки ферромаr­
юпных порошков на внутренние цилиндрические поверх­

ности 1 И.А. Бабаев , А. Хапnалаев, А. В. Поляченко и др. 

Оnубл. 07.12.91. Бюл. N2 45. 

Справочные сведения 

Азотирование (nitriding- англ. яз.). 

Химико-термическая обработка, при nроведениtt которой происходит насыщение nоверхностного 

слоя детали азотом, осуществляется путем ввода азота при определенных температурах (ниже Ас, дЛЯ 

ферритных сталей) в поверхностный слой сnлава на основе железа, находящегося в контакте с водо­

родсодержащим материалом, например, аммиаком или расnлавленной цианистой солью определен­

ного состава. Для получения твердого слоя нет необходимости проводить закалку. 

Процесс в основном проводится в газовых или жидких средах, а также в плазме тлеющего разряда 

при температурах 500 ... 1200 °С. 

Назначение азотирования - увеличить твердость, износостойкость, устапостную nрочность, кави­

тационную и коррозионную стойкость детали. 

Азотирование, проводимое при температурах ниже 600 ос, предназначено дЛЯ обработки деталей из 
чугуна, конструкционных и инструментальных сталей, в то время как азотирование, проводимое при 

более высоких температурах (600 .. .1200 °С), предназначено дЛЯ обработки деталей, изготавливаемых 

из жаростойких металлов и ферритных и аустенитных сталей . Азотированию nодвергаются также де­

тали из титана и титановых сnлавов. 
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Ш.Г. Гасанов (Бакинский филиал 
Московского государственного открытого упиверситета) 

Решение задачи о трещине на границе раздела покрытия и упругой основы 

Исследова/fа nлоская задача о трещине-расслоении, воз11икаюtцей на гратще раздела покрьтшя, сцеплениого с 

упругой полуплоскостыо (основой) из другого материала, когда к noвepxlfocmu покрытия приложеиа lfОрмальиая 
нагрузка. Получе/fа зависимость внешней lfагрузки и длины трещины. 

Клю•tевые слова: трещи11а, граиица раздела покрытия u основы, нормалыtая нагрузка. 

Tlte plane proЬ/em аЬоиt а crack-stl·arification arising оп border of secrion of а coaring, linkecl 1vith e/astic fm/f plane 
(subsr1·ate) from orl1er material when nommlloading is enclosed to а sиiface of а coating is invesrigated. The pшiry berween 
externa/ loading and length of а crack is 1·eceived. 

Кеу woгds: crack, border of section of coating and basis, normal loading. 

Анализ t 1] состоm-1ия покрытий на упругой основе 
выявил, что материалам таких соединений свойст­

венны трещинавидные несплошности. Между по­
крытием и основой могут образовываться переходные 

зоны , физико-механические свойства которых отли­

чаются от свойств основных материалов. Эти nовреж­

дения на границе раздела сред локрытия и уnругой 

основы могут иметь как естественное происхождение 

(расслоения., включения., nоры), так и могут быть вы­

званы технологическими nроцессами. Несмотря на 

болъшое влия1-1ие nере<1ислен1-1ых факторов на проч­

l:юст.ь многослойных структур, до настоящего време­

ни эти "Воnросы А.е рассматривались в методах расче­

та. Разработка расчетных моделей исследования nо­

вреждения nокрытия - актуальная nроблема , а 

значительный интерес в связи с этим представлнют 

дефекты типа трещин. 

Краевые условия задачи заnишем в следующем 

виде (верхний индекс соответствует nокрытию, верх­

ний индекс - nолуnлоскости): 

Пусть в декартовых координатах х и у имеем двух­

слойное тело, состоящее из nокрытия толщиной /1 с 
уnругими характеристиками G1 (модуль сдвига) и J.1 1 

(коэффициент Пуассона) , нанесенного на уnругую 

nолуnлоскость с характеристиками G2 и f.l2 (рисунок). 

Рассмотрим задачу теории уnругости для двух­

слойного тела, когда к наружной nоверхности nрипо­

жена нормальная нагрузка р(х). На поверхности nо­

крытия у = h, ~~ < оо, касательное наnряжение равно 
нулю. 

Пусть nод действием этой нагрузки на линии раз­

дела уnругих среду= О в силу недостаточной адгези­

онной nрочности между nокрытием и nолуплоско­

стыо (основой) образуется трещина. 

nри у = /1 cr~> =-р(х) , t~> =0; (1) 

nри у=О и < ' > -и< 2> =g(x), 

u<'J - u<2> =g1 (х) (lxj::;/), (2) 

cr~> =0, т~1 = 0 (lxj ::; /) , (3) 

где i - мнимая единиuа; 

у 

G,, IJ., 

о х 

-1 

Расчет11ая схема задачи 
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искомые функцииg(х), g1(x) характеризуют разрыв 
комлонентьJ вектора nеремещений на трещине. 

Считается , что nри у ~- оо nеремещения и наnря ­

жеJ-IИЯ исчезают. 

Для решения краевой задач и ( 1 )-( 4) исnользуем 
четыре функции Паnковича-Нейбера F"m (х, у) 

(n , т = 1, 2). Из них две -для покрытия (верхний 

ИJ-Iдекс "1 ") и две - для nолуnлоскости (верхний 

индекс "2"). 
Наnряжения и nеремешения выражаются <rерез 

функции Паnковича-Нейбера no известным форму­

лам [2]: 

а< т> дF<m> д2 р< т> д2 p <m> 
_У_ -2(1- ) -2- 1 - 2 
20 - I-I m д 2 У 2 ' 

111 у ду ду 

,<т> д [ ар< т> аr.<т> ] 
....2_=- (!-2 11 )f(m) --1--у-2-
20 д. ,...", 2 д д ' т х у у 

(5) 

ар< т> дF<т> 
u<m> =--'--у-2-; 

дх дх 

дF(m ) дF(m ) 
\)( т) =(3-411 )F( m ) --1--у-2-. 

t"/11 2 ду ду 

Ввиду симметрии задачи по х исnользуем соs-пре­

образование Фурье. Примем 

00 

р;< 1 > = J [Asl1(ay) + Bch(ay)]cos(ax)da, 
о 

"" F?> = J rcsh(ay)+ Dch(ay)]acos(ax)da, 
о 

~ 00 

F,< 2> = J Eea.r cos(ax)da , РГ> = J Fea.r acos(ax)da. 
о о 

(6) 

Подставив в функции (5), (6) граничные условия 
( 1 ), (2) и (4), nолучим систему из шести линейных ал­
гебраических уравнений относительно шести неиз­

вестных функций А(а) , В(а), С(а) , D(a) , Е(а), F(a): 

2(1- jl 1 )(Cch(ah) + Dsh(ah)- Asl1(ah)­

- Bch(ah) - ah(Csh(ah) + Dch(ah))) =-~; 
2G1a 

(l - 21..l 1 )(Csl1(ah) + Dch(ah)) - Ach(ah) -

- Bsl1(ah) -ah(Cch(ah) + Dsh(ah)) = О; (7) 

В=Е+ И, (3-41l 1)D-A = (3-41l 2 )F -E+V; 

G112(1- l..l 1 )С -В] = G2I2(1 - 1-1 2)P -Е] ; 

0 1 [(1 - 21-1 1 )D- А] =0 2 [(l-21..l 2)F- Е] , 

где трансформанты преобразования Фурье 

2 00 2 (J. 

jJ =-J p(x)cos(ax)dx, И =-J g(x)sin(ax)dx, (8) 
1t О 1tCX О 

Решая алгебраическую систему уравнений (7) ме­
тодом nоследовательного исключения неизвестных, 

находим коэффиuиентыА(а) , В(а) , С(а), D(a), Е(а) и 
F(a). 

Теперь, удовлетворяя граJ-Iичным условиям (3) на 
берегах трещины, nолучим систему двух интеграль­

ных уравнений относительно искомых функций g(x) 
и g1(x) 

Здесь 

к:/11 (t) = J ~к" (и )cos(ut)du; ( 1 0) 
о t.(u) 

00 т 

к:: (t) = J -u -К" (u)sin(ut)du; 
о t.(u) 

t.(u) =М -(1 +4и 2 + LМ)e-2u + Le-4"; 

и = ah; e l =G, 10-1-1 1 ) ; 

L G, k2 -G2k1 ; М = G1 +G2k1 ; 

0 1 k2 +G2 G, -02 

k 111 =3 - 41lm (m = l, 2) ; 

i + M(L - 2) 
Ао = 

2 
; А1 = M - L, А2 =2(L - I)(M - I); 

В0 =}_(LM - 1); 81 = I - }_(L2 + М2 ) ; В2 =4- 2(L + M); 
2 2 

46 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. NQ 9 



КОНТРОЛ Ь КАЧЕСТВА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБ ОТК И 

r~ (t) = I ~~<~~) к/1 (и)cos(иt)du; 

1;• (/) = 1/~(~~) К11 (u)sin(иt)dи; 

/ 1 (и)= [LM - 1 +2(М - l )иle-u - (LM - I -2(L - l)иje-3"; 

/2(и) = (2М -LM - 1 +2(М -l)и)е-" + 

+ [2L -LM - I - 2(L - I)uje-3
" . 

Если nроинтегрировать по частям по переменной 

11 левые части системы (9) с учетом условий g(±f) = О и 

g1(±f) =О и перейти к безразмерным nеременным 

х 
х =-• 1 ' 

( ll) 

то систему интегральных уравнений можно заnисать 

в виде (оnуская для удобства "звездочки" для формул 

( 11 )) 

( 12) 

Решение системы ( 12) должно удовлетворять до­
nолнительным равенствам. 

1 

J <Pm (x)dx =0 (т= 1, 2). ( 13) 
- 1 

Искомые функции выражаются формулами 

Для решения системы интегральных уравнений 

(12) используем асимnтотический метод [3]. Выделив 
в символах ядер ( 1 0) главные nри: и~ со части по фор­
мулам 

и nрименив значения интегралов 

"" 1 "" J sin(иt)du = - , J cos(иt)du =по(/) , 
о f о 

рассмотренные в пределах теории обобщенных функ­

ций разложим ядра и nравьtе части системы ( 12) в ря ­

ды по стеnеням Л. -•. 
Искомые фунюхии также разложим в ряды 

<Рт(Х)= f<P~, ,~x) (m=l, 2). (15) 
11 ~1 л: 

Внося отмеченные выше разложения в уравнения 

системы (12) и nриравнивая члены nри одинаковых 
стеnенях Л. - t, находим nоследовательность систем 
уравнений вида (n = 1, 2, ... ) 

В nолученной системе правые части F,:,' (х) (т = 1, 

2) - известные функции. Ограничиваясь '!Ленами л.- • 
и учитывая доnолнительные условия 

1 

J q>;;,(x)dx=O (m = l, 2, n =l, 2, ... ), ( 17) 
- 1 

находим левые части уравнений (16) при n = l, 2, 3 в 
виде 

l 2 l 

f1 3 (х) = -с11 J 11<Р : (11)d11, Р23 (х) = ~ Й - с1 J 11<Р ~ (ТJ)d11, 
- 1 - 1 

A GO А "" Г() 
сп =-о Jиn L (и)dи /,n =-о Jи n ~и. 
"' М о т ' т М о д(и) 

Систему интегральных уравнений ( 16) удобнее за­
nисать в форме одного комnлексного уравнения 

J <Pn (11) dТ) + intll(nA)q>" (х) =nP 11 (х), (J.ф:;J) , (]7а) 
_ , 11 -Х 

где Q)
11 (х) =q>~ (x)+iq>2 (х); F" (х) =n- 1 [f111 (x)+iF2

11 (х)]; 

А = (2п)- 1ln( 1 - s)/(J + а). 
Решение интегрального уравнения ( 1 7а) эф­

фективно может быть nолучено путем решения 
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соответствующей задачи Римана [4]. Учитывая усло­
вия ( 1 7а) , получим 

11 () Cl1
2

(1tA. )J1 F"(ТJ)X(t'])d q> х = Тj+ 
тсХ(х) _1 ТJ -Х (18) 

i + -sh(27tA)F 11 (х) , 
2 

l+ iA l -iA 
где X(x) = (l +x)2 (l-x)2 

После вычисления интегралов, содержащих функ­

цию Х(х), методом Н.И. Мусхелишвили r5] получим 

<р"(х) = ~~;Ф11 (Х) , Ф 1 (х) =/2° (-2А + iх) , (19) 

1 ( 1 +4А 2 
• 2) з Ф2 (х) =J; 

2 
12Ах-х , fj (х) =0, 

Фз (х)=(сj/2° -~
0

}А +4А 3 )+ 

+ i _ 2 ___ 3_ 2_ (1 +4А 2)х + / 22 Ах2 -i- 2- x, . (/
2 c'fo) /2 , 

4 2 2 

С учетом соотношения ( 14) для первых членов 
разложения раскрытия краев трещины , находим 

e~g(cxx) = ch(тtA) f N, (ч)С А (Ч) + ~2 (ч)S А (ТJ) dТj ; (20) 
тер те - 1 .Н 

е, ( )_cl1(тcA ) J1 N 1 (ТJ)Sл(ч) -N2 (ТJ)Cл(11)d. 
-::;g, ах - --- 2 ТJ , 
1tp 1( - 1 ~ 

N ( ) _ 212° А J;
1 (J +4А 2 2) 

1 х ----+- х + 
л Л2 2 

+ ~з [(cj/2° -~
0

) (А +4А 3 ) + Л Ах2 ] +о(л~ } 
N2(x) =-/2о(х) + 2.1;' Ах -

л л2 

-~~(// -cj/
20

) (1 +4А 2 )х-Л х3 ] +о(~); 
Л3 ~ 4 2 2 Л4 

СА =cos Aln-- ;SA =sш Aln--. ( 1 - х ) . ( 1 - х ) 
l+x l +x 

Если нормальная нагрузка равномерно распреде­

лена на отрезке (-а, а) , то 

-с ) p0sin(aa) 
р а. = ' 

те а а. 

а nри действии сосредоточенной силы ро(х) (о(х) -

дельта-функция) имеем р(а.) =!!... 
1t 

Сильные осцилляции функций q>m(x) (т = 1, 2) в 
малых окрестностях точек х = ±! nриводят к смене 
знака функций g(x) и g1(y) в весьма малых окрестно­

стях концов трещины, т.е. в реальности к наложению 

краев трещины друг на друга. То есть имеет место эф­

фект, аналогичный эффекту осцилляций контактных 

давлений в очень малых окрестностях концов зоны 

контактах = ±! в задаче о сцепленном штамnе [5]. Для 
nолученного решения в худшем случае А = О , 175 ос­
цилляций нет, ло крайней мере, nри ~~ :::; 0,9999, nри­
чем амnлитуда осцилляций nерсмещений стремится к 

нулю nри х ~ ±!. Следовательно, для любой пары уп­

ругих материалов (nокрытие и основа) при достаточ­

но больших значениях Л, когда в разложении иско­

мых функций можно удержать только nервый член, 

размер области осцилляций nерсмещений и наnряже­

ний в окрестности точки х = ±1 очень мал , практи­

чески менее 0,01 % от nолудли:ны трещины /. 
Из-за осцилляции напряжений здесь невозможно 

ввести обьNные nонятия коэффициента интенсивно­

сти наnряжений и исnользовать силовые критерии 

разрушения . В связи с этим исnользовали интеграль­

ный критерий разрушения тиnа критерия В.В. Ново­

жилова [6]. Сч:итаем , что максимальный размер 1. зо­
ны осцилляции наnряжений в окрестности точки х = 
= 1 + О (О - бесконечно малая величина) гораздо 

меньше лолудлины трещины (/. « /). 
Известно, что между nокрытием и уnругой осно­

вой всегда существует nерсходная зона толшины 

h0 « h [1] , более хрупкая, чем основные материалы, с 

уnругими характеристиками G3 и ~3 , nолученными 

некоторым усреднением G1, 02 и ~1 , ~2 , кроме того, 

пусть h0 >1 • . 
Считается , что трещина образовалась на границе 

у = О из-за недостаточной про•tиости переходиого 
слоя, следовательно, при возрастании интенсивности 

нормальной нагрузки р(х) трещина весьма вероятно 
будет ранее расти вдоль линии у = О и для оnределе­
ния дли ны 1 можно исnользовать доnолнительное 
условие при у = О 

(2 1) 

которое является аналогом интегрального критерия 

разрушения В.В. Новожилова [6]. 
В ДОПОЛJiИТеЛЬНОМ усЛОВИ И (2 1) U,- уnругая Энер­

ГИЯ единицы объема nерсходного слоя : 

(22) 
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r/ = .!_(cr< 1) + crP> ) cr· = cr< 1 > = cr< 2> 
х 2 х х•у у У' 

cr· = .!_(cr< 1 > + cr< 2>) 
< 2 < < ' 

• <1> <2> Е 2G (1 ) 'txy = 'txy ='txy' 3 = 3 +1-1-3 , 

гдеАс-критическая вели'!Ина уnругой энергии еди­

ницы объема переходнога слоя (физическая гюстоян­

ная пары материалов), оnределяется эксперимен­

тально. 

Таким образом, полученные соотношения внеш­

ней нагрузки и длины трещины, а также механиче­

ских и геометрических характеристик пары покры ­

тие-уnруrая основа позволяют решать следующие 

практически важные задачи: 

• на стадии проектирования: 
1) оценивать гарантированный ресурс локрытия с 

учетом ожидаемых дефектов и условий наrружения; 

2) установить допустимый уровень дефектности и 
максимальные значения рабочих нагрузок, обеспечи­

вающие достаточный заnас надежности; 

3) проверить выбор материала с необходимым 
комплексом статических и циклических характери­

стик трещююстойкости; 

• на стадии изготовления: 

УДК 541.34:669.28 

1) корректировать технологические процессы в 
направлении снижения остаточных напряжений и 

повышения характеристик. трещююстойкости; 

2) с помощъю методов неразрушающего контроля 
определять лараметры существующих дефектов; 

3) оценивать степень их опасности; 

• на стадии эксплуатации: 
1) устанавливать периодичность и режимы профи­

лакти'Iескоrо контроля в целях своевременного выяв­

ления развивающихся дефектов; 

2) принимать решения о целесообразности даль­

нейшей эксnлуатации изделия . 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Гнеснн Г.Г., Фоменко С.Н. Износостойкие оокрытия 

на инструментальных материалах 11 Порошховая металлур­
гия. 1996. N2 9/JO. С. 17- 28. 

2. Уфлянд Я.С. Интегральные nреобразоваtiИЯ в зада•1ах 

теории уnругости. М., Л.: Изд. АН СССР, 1963. 367 с. 
3. Алексаuдров В.М., Сметащtlf Б.И., Соболь Б.В. Тон­

кие концентраторы наnряжений в уnругих телах. М.: Нау­

ка, 1993. 222 с. 
4. Гахов Ф.Д. Краевые задачи. М.: Наука, 1977. 640 с. 
5. МусхелишвилJt Н.И. Некоторые основные задачи ма­

тематмческой теории уnругости . М.: Наука, 1966. 707 с. 

6. Морозов Н.Ф. Математические вопросы теории тре­
щин. М.: Наука, 1984. 256 с. 

Е.А. Лесюк (Московский государственный индустриальный университет) 

Исследование влияния выбора охлаждающей среды на микротвердость 

сталей при ультразвуковой упрочняющей обработке 

Представлены результаты экспериNе11mального исследования влuяftuЯ разных видов охлаждающих сред при 

ультразвуковой упроцняющей обработке на микротвердость конструкционных и инструменталмых сталей. 

Проведена оценка гистерезисных потерь при датюм виде обработки. 
Ключевые слова: ультразвуковая упрочняющая обработка, поверхность, среда о.хлаждепия, .микротвер­

дость, гистерезис. 

Resиlls of ап expet·imenta/ research of injlиeпce of diffe,·enl kinds of cooling mediиms at иltrasonic stгengthening 
p1·ocessing оп тicrohш·dness constrиclional and tool steels аге pгesented. Tlre estimatioп lrysteгesis losse.~ is lead at tlre given 
kiпd of processiпg. 

Кеу words: иltгasoпic su·eпgtheпing pгocessiпg, suгface, cooliпg mediиm, microhardпess, hysteresis. 
-------------

Качество nоверХJюстноrо слон и методы его улуч­

шения как научн·ая и практически важная проблема 

уже давно привлекают внимание исследователей и 

производственн и:ков. Качество поверхностного слоя 

оказьшаетбольшое влияние на характеристики внеш-

него трения и изнашивания, развитие устзлостных 

явлений, коррозию, КПД, возникновение шумов и на 

другие nараметры и характеристики машин. Поэтому 

качество поверхностного слоя является одним из 

главных факторов, оnределяющих долговечность 
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деталей машин и инструментов. Одним из персnек­
тивн:ых методов улучшения качества nоверхности яв­

ляется ультразвуковая упрочняющая обработка. 

Ультразвуковая обработка (УЗО) основана на ис­
nользовании энергии механических колебаний инст­

румента - индентора. Колебания совершаются с 

ультразвуковой <rастотой 20 кГц и амплитудой 
0,5 ... 50 мкм. Энергия в зону обработки вводится nо­
средством стати<rеского усилия nрижима инструмен­

та к nоверхности обрабатываемой детали. Технологи ­

ческое оборудование для ультразвуковой обработки 

имеет nостоянную структуру независимо от физи­

ко-механических свойств обрабатываемого металла: 

источник nитания; апnаратура уnравления процессом 

обработки; механическая колебательная система; 

привод давления. 

Автором выполнен комплекс теоретических и экс­

nериментальных исследований, позволивший nреоб­

разовать стандартную технологию УЗО в новую тех­

нологию обработки массивных изделий из конструк­

ционных и инструментальных сталей сложной 

геометрической формы. Технологическая схема УЗО 

доnолнена специальной системой охлаждения обра­

батываемой детали, обесnечивающей терми•rескую 

стабильность формируемых в nроцессе обработки 

нано- и субмикрокристаллических структур с разме­

ром зерна 5 ... 1 О н м, <по nриводит к существенному 
повышению его твердости и прочности nоверхности 

обрабатываемой детали [ 1- 4]. 
Для обоснования необходимости введения в техно­

логическую схему УЗО нового оборудования nроведе­

ны экспериментальные исследования влияния различ­

ных охлаждающих сред nри УЗО на структуру и физи­

ко-механические свойства сталей, в частности на 

микротвердость. До настоящего времени исследова­

ний влияния среды ОХ1Iаждения как технологического 

nараметра на nроцесс УЗО не лроводилось. Разрабо­

тан эксnериментальный стенд и выполнена серия экс­

периментов, позволяющих достоверно проанали­

зировать влияние охлаждения на микротвердость кон­

струкционных и инструментальных сталей. 

Исследованы стали СтЗ, 45 , 9ХС, Р18. Обработку 
экспериментальных образцов шириной 20 мм и тол­
щиной 10 мм разной длины проводили на универ­
сальном фрезерном станке, на суппорте которого 

фиксировали ультразвуковой инструмент (рис. 1 ). 
В процессе эксперимента при неизменных амплитуде 

колебаний 20 мкм, линейной скорости 0,3 мjмин , nо­
даче О, 15 мм и диаметре индентора ультразвукового 
инструмента 10 мм , а также статической нагрузке (си­

ле, прижимающей индентор к детали) 150 Н, изменя­

ли только охлаждающую среду. Для получения ре­

зультатов, позволяющих качествекно оuенить влия ­

ние вида охлаждения на процесс УЗО, выбирали 

Рис. l . Экспериментальная установка 

самые nростые и показательные варианты (естест­

венное воздушное, естественное жидкостное и 

комбинированное охлаждение). 

Естественное воздушное охлаждение осуществля­

ется без дополнительных затрат энергии и является 

наиболее простым , надежным и дешевым, но исполь­

зовать этот способ возможно лишь при небольших те­

nловыделениях при обработке детали. Естественное 

жидкостное охлаждение обрабатываемой поверхно­

сти и инструмента заключалось в частичном их nо­

rружении в ванну с керосином. Отвод тепла происхо­

дит в процессе кипения керосина на охлаждаемой nо­

верхности. Движение теплоносителя осуществляется 

за счет разности плотностей. Самым простым видом 

комбинированного охлаждения является использова­

ние СQЖ. 8 ЭТОМ случае ПОТОК ЖИДКОСТИ Орошает на­
ГреТуЮ поверхность, охлаждение nроизЕодится за 

счет исnарения жидкости, а также конвективного те­

плообмена между охлаждаемой поверхностью, сте­

кающей пленкой жидкости и воздухом. С точки зре­

ния термодинамики такой вид охлаждения эффек­

тивнее, чем воздушный , но менее эффективен в 

сравнении с жидкостным. 

Результаты экспериментов показали , что среда ох­

лаждения при УЗО существенно влияет на микро­

твердость обработанной поверхности. Для оnределе­

ния микротвердости nрименялея микротвердомер 

фирмы Struers (Дания). Хорошая повторяемость и 
стабильность результатов измерений получены nри 

нагрузке 1 Н и времени воздействия 5 мин (рис. 2). 
Установлено, •по микротвердость образца тем боль­

ше, чем термадинамически эффективнее способ 

охлаждения. 

Для изучения изменения микротвердости по тол­

щине деформированного слоя применен метод мик­

ромеханических испытаний, основанный на неnре­

рывной регистрации параметров процесса вдавлива­

ния жесткого наконечника правильно.й формы (ин­

дентора): нагрузки на индентор F, диаnазон измене-
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PJJC. 2. ЗавиСJtМОСТЬ микротвердости н~ исследуемых сталей от 
вида охлаждеtJия: 

1- воздушное; 2- с применением СОЖ; 3- жидкостное 

ния которой в данной серии исnытаний 0 ... 2,7 Н, глу­

бины его погружения в материал h и времени (скоро­
сти) нагружения (метод кинетической микротвердо­

сти). Измерения проводили на автоматизированном 

комплексе МТИ-ЗМ, включаюшем микротвердомер, 

Н~·· МЛа 
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Рис. 3. Изменение юшетической мшсротвердости Hv• по rлу­
биие h вдавливания индентора мпкротвердомера в СтЗ (а) и 
сталь 9ХС (б) после УЗО с разными видами охлаждения: 

1- жидкостное; 2- воздушное; 3- с применением СОЖ 

микропроцессорный контроллер , видеотерми­

нальное устройство, алфавитно-цифровое печатаю­

щее устройство. Результаты измерений микротвердо­

сти да~•ньrм методом приведены на рис. 3. 
На рис. 2 и 3 видно, что для разных сталей рост 

микротвердости при переходе от воздушного к ком­

бинированному способу охлаждения составляет в 

среднем 20 %. Замена же воздушного охлаждения 
жидкостным позволяет увеличит•, микротвердость в 

среднем на 35 %. 
Электронно-микросколические исследования 

упрочненного слоя образцов показали , что nри жид­

костном охлаждении керосином в сравнении с 

использованием СОЖ толщина упрочненного слоя 

возрастает на 20 %. Применение 13 технологической 
схеме УЗО жидкостного охлаждения позволяет увели­

чить слой тонкой ванокристаллической структуры на 

поверхности деталей любых размеров и любой гео­

метрии до 20 ... 25 мкм. 
Степень обратимости пластической деформации 

nри повторных наrружениях является важной харак­

теристикой материала, nоскольку определяет струк­

туру материала и его стойкость к устзлостному разру­

шению. Методом микромеханических исnьпаний по­

лучены и исследованы петли гистерезиса для 

рассматриваемых сталей. На рис. 4 при_ведены петли 
гистерезиса для стали 9ХС после УЗО с разными ви­

дами охлаждения. Оценка гистерезисных потерь для 

стали 9ХС и Ст3 приведсна на рис. 5. 
Резул ьтаты исследований показали , что для всех 

исследуемых образцов наименьшие гистерезисные 

потери имеет материал, обработанный УЗО с охлаж­

дением жидкостью. При охлаждении СОЖ гистере­
зисные потери уuеличиваются, достиrая своего мак­

симального значения nри УЗО с естественным воз­

души ь1м охлаждением. 

При изменении основных технологических nара­

метров УЗО 13 сторону увеличения числа ударов ии­

дентора ультразвукового инструмента на единицу об­

рабатываемой поверхности естественное воздушное 

охлаждение не дает нужного резул ьтата. Появляются 

цвета nобежалости , металл разупрочняется. Сказьша­

ется влияние nовышенных температур , а также появ­

ление эффекта nереупрочнения и контактной устало­

сти. Заметим, что все вышесказанное относится к ох­
лаждению рабочей nары ультразвуковой инстру­

мент-деталь до температур окружающей среды 

(18 ... 25 °С). Охлаждение до более низких температур 
не только не улучшает результатов УЗО, но в ряде 

случаев может привести к обратному эффекту. Это 

nоказали исследоuания процесса УЗО с охлаждением 
обрабатываемой поверхности парам-и жидкого азота . 

Таким образом, nредставленные эксперименталь­

ные исследования nоказали, что охлаждающая среда 
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Рис. 4. КИ11етнческие диаrраммы микровдавл:нва•шя н 11етди 
rистерез~tса ори nовторном наrружении для сталJt 9ХС после 

УЗО с разными видами охлаждения: 

а- жидкосп1ое; б- воздушное; 3 - с применением СОЖ 

существенно влияет н а микротвердость инструмен­

тальных и конструкционных сталей при УЗО. Введе­

ние в технологическую схему УЗО системы охлажде-

Гистетерезисные 
потери.,% 

25 

20 

15 / 

10 

2 3 

Рис. 5. Завис1tмость гистерезисных nотерь от вида охлаждеtiня: 
1- воздушное; 2 - с nрименением СОЖ; 3 - жидкостное 

ния обрабатываемой детали позволяет у13е.Личить 

микротвердость в 1 ,2 ... 1 ,6 раза в зависимости от мар­
ки стали и вида среды охлаждения детали. 
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А.В. Гребенщиков (ФГУП "Вмз·: Воронеж), В.Л. Смоленцев (Воронежский ГТУ) 

Очистка изделий от загрязнений импульсным воздействием 

Описан .механизм удаления загрязнений со стенок тары для транспортировки сьтучих и хруrtких грузов. Пред­
ложенный лtшпод магиитоимпульсной о•щстки позволяет мех01шзировать процесс, снизить врелtЯ удаления за­

гряшений, улучшить условия труда, избежать повреждепия тары от пекоптролируеиых ударных воздействий. 

Ускорение процесса очистки rtозволяет увелицить оборачиваемость тары. 
Ключевые слова: и.мпульсное воздействие, оцистка, степень o•tucmкu от загрязнений. 

Т11е тeclшnism of cleaning comainu 111alls for loose and fragile goods transportation is desaibed. Applicarion of tl1e 
тetl10d ojmagnetic-impulse cleaning given in tllis arricle enaЬ!es to meci/Otlize the process, to reduce time of dirt ,·emoval, to 
imp1·ove working conditions and to avoid container damage due to uncontrolled impact actions. Accelerated cleaning process 
епаЬ!е~· to increase container tumover. 

Кеу words: impulse effect, cleaning, pш·ification efficiency fmm contamination. 

Выпуск изделий машиностроения зависит от ра­

боты смежников, nоставляющих сырье и комплек­

тующие изделия. В литейном nроиз1юдстве машино­

строительных заводов исnользуется большое количе­

ство формовочных смесей, которые nоставляют в 

основном железнодорожным и автомобильным 

трансnортом. При этом nрименяют тару многократ­

ного исnользования (s1щики, контейнеры, вагоны 

и др.) , которую кеобходимо быстро разгрузить, очи­
стить от остатков сыnучих грузов, а затем либо вер­

нуть nоставщику, либо отправить к месту загрузки 

последующей nартии nродукта. Известно, что nри 

разгрузке требуется удалить со стенок тары (оболо­
чек) уnлотненные слои (покрытия), толщина кото­

рых может достигать 150 ... 199 мм. Использование для 
очистки оболоtrек тары от загрязнений виброплат­

форм возможно, если емкости имеют объемы до 1 м3. 
В других случаях nриходится nрименять внешние им­

nульсные устройства (ударные устройства, виброме­

хаиизмы и др.) или вручную удалять загрязнения 
кувалдами , что занимает много времени, нарушает 

условия труда, вызывает nовреждения оболочек 

(станок тары). 

Известны [ 1, 2] сnособы автоматизированного 
удаления загрязнений электромагниn-tьrми силами и 

вибрационным воздействием гранулами. Как следует 

из (1 j, деформировать электромагнитными имnульса­
ми можно только однородные листовые материаль1 с 

толщиной стенки для стали не более 5 мм, для алю­
миниевых сплавов- до 7 ... 8 мм. При очистке тары 

жесткость ее элемектов в местах стыков стенок и ус­

тановки силовых элементов может возрастать на nо­

рядок и более, т.е. по сопротивлению деформации 

стенка из л:иста толшиной 2 ... 3 мм будет эквивалент­
на однородному листу толщиной 10 ... 15 мм. Такой 
лист можно деформировать только сильными им­

пульсными воздействиями или с nомощью колеба­

ний с ограниченной амnлитудой, создаваемой в диа­

nазоне резонансных режимов. Если исnользовать 

nроцесс очистки имnульсами без управления часто­

той, то на однородных участках оболочек (жесткость 

стенок понижена) в местах имnульсного воздействия 

уnругие деформации материала могут трансформиро­

ваться в nластич:ные с образованием вмятин и других 

дефектов оболочек, что требует значительных затрат 

на текущий ремонт тары , а в ряде случаев делает ее 

не nригодной для исnользования. 

Особенностью магиитоимnульсной очистки явля­
ется возможность уnравления nроцессом и назначе­

ния режимов, обеспечивающих наибольшую иктен­

сивностъ очистки без оnасений повредить оболочку 

(стенки тары). 

Исnользование бесконтактного силового действия 

электромагнитного nоля t 1] для очистки оболочки не 
всегда возможно, так как форма стенок тары изменя­

ется и выnолнить требование по установке мини­

мального зазора между индуктором и стенкой не ~се­

гда удается. Согласно [1] зазор составляет 0,2 ... 1 ,О мм, 
поэтому в рассматриваемом методе электромагнит­

ной имnульсной очистки энергия разряда наnравлена 
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на боек, который nроизводит имnульсное воздейст­

вие на оболочку (стенку тары). Последняя может 

бы.ть удалена от индуктора на достаточно большое 

расстояние, nри этом сила соударения no мере увели­
чения расстояния изменяется незначительно, nоэто­

му контактный метод имnульсного воздействия 

можно широко nрименять nри очистке тары любых 

габаритов (от ящиков до вагонов) от загрязнений 
разЛИЧJiОГО Вида. 

Механизм удаления nокрытий (загрязнений) путем 

имnульсных воздействий на оболочку (стенку тары) 

можно nредставить в следующей nоследовательности. 

1. Для известной формы тары, места удаления за­
грязнений, материала, толшины листа, стенок (оболоч­

ки) расс•IИтывают режимы обработки и силу воздейст­
вия (Fy) импульса. При этом (рис . l , а) с•штают, •1то 
лист жестко закреnлен на участке L по концам, а боек 1 
действует на оболочку 2 в середине участка. Считаем , 

•rто стенка 2 может свободно (в nределах уnругости ма­
териала) nерсмещаться в наnравлении , nерnендикуляр­

но сечению, а nокрытие (загрязнение) З не оказывает 

значительного соnротивления на nрогиб оболо•IКИ 2. 
2. Под действием импульса оболочка 2 прогибает­

ся на величину (в зависимости от режима и жесткости 

оболочки) до h"'"" = 10 мм (рис. 1, б). Боек 1 переме­
щается с высокой скоростью в направлении оболоч­

ки 2, которая быстро nроrибается. ПоКрытие (загряз­
нение), как nравило, обладает низкой nластичностью 

и при изгибе оболочки деформируется в меньшей 

степени, т.е. отстает от оболочки в зоне действия им­

nульса. Без адrезии с оболочкой хрупкое покрытие З 

трескается и частично осыпается. 

3. После снятия силы Fy (nрекращение импульса) и 
отхода бойка от оболочки 2 последняя начинает обрат­
ное перемещение, что может вызвать образ~вание вто­

ричных волн на периферии зоны действия импульса. 

Такие волны способствуют отделению nокрытий и раз­
рушению их слоя на несвязанные фрагменты (рис. 1, в). 
Происходит удаление основной части загрязнений. 

4. После прохождения стенкой оболочки исходно­
го nоложения за счет уnругих свойств ее материала 

nри выравнивании поверхности оболочки в месте 

вторичных волн образуется обратная nолуволна, ско­

рость которой достаточно высока. Полуволна обгоня­

ет оставшийся фрагмент загрязнения З (рис. 1, г) и 
отделяет его от оболочки 2. Условием очистки на 
этом этаnе можно nринять критерий 

где v1, v2 - скорости движения оболочки и покрытия 

при обратной полуволне. 

Ход бойка должен быть не меньше амnлитуды об­

ратной nолуволны. Обычно ход обратной nолуволны 

F 
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L 
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F 
у i 

""' 

L 

б) 

5 
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Рис . 1. Состояние стенки тары nри импульсном воздействии 
бойка: 

а- исходное состояние; б- в конце импульса действия си­

лы; в - в момент начала ynpyroro перемешения оболочхи 
nосле nрекрашекия действия имnульса; г- в конце уnругого 

персмешения оболочки; д- в момент начала персмешения 

обоJJочки на "сХJJоnывание"; 1- боек; 2 - оболочка (стенка 

тары) ; 3 - покрытие (загрязнение); /1 1 и h2 -толщины обо­

лочки и покрытия соответственно; h - прогиб оболочки по­

сле уnругого оr,катия; L - расстояние между опорами 

значительно меньше лроrиба оболочки n_оддействием 

силы F_., так как nроцесс колебаний оболо•1ки явл~1ется 
быстро затухающим (возможно из-за внутреннего тре­

ния материала). Поэтому рассчитывать обратный ход 

(h0) бойка необходимо по зависимости 

h0 = Ао +S , 

где А0 - амnлитуда персмещения стенки оболочки 

nри обратном ходе. Измерения амnлитуд стенок без 
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Рис. 2. Зависимость стеnеюt о•шстки тары К0 от загрязиешtй 

(формово•шой смес1t) от числа lf.Мnульсов n: 
1 - участок без элементов жесткости; 2 - участки вблизи 

.мест стыковки стенок тары; 3- в местах вблизи ребер жест­

кости (уголки 45х45 мм) 

элементов жесткости nоказали , что эти величины в 

5 ... 10 раз меньше nроrиба hшах (рис. 1, б): 

ho =hmaxK,, +5. 

Здесь К1, - коэффициент, учитывающий соотно­

шение перемещений nри прямом и обратном ходе; 

S - зазор между бойком и оболочкой , согласно [ 1] 
s = 0,2 ... 1,0 мм. 

Если принять время перемещения бойка при пря­

мом и обратном ходе t 1 одинаковым, равным полови­

не длительности импульса , то 

1 
t l =-1:,.. 

2 

Тогда зазор 51 между оболоЧJ<ой и покрытием в 

момент завершения обратной полуволны составит 

Если 51 > О, то загрязнение отделится от оболочки 
и nроцесс очистюt уч.астка может завершиться уже 

при первых имnульсах. Далее оболочка начнет nере­

мещаться в обратном наnравлении при затухающей 

амnлитуде колебаний. 

5. Однако nолная очистка стенок (оболочки) с пе­
ременной жесткостью требует многократных воздей­

ствий бойка, а в ряде случаев (nри -высокой жестко­

сти) становится невозможной. Для повышения эф­

фективности очистки требуется достичъ наибольшей 

амплитуды, что возможно nри резонансных колеба­

ниях стенки (оболочки). Для этого очередной рабо­

чий имгrульс силы f y (рис. 1, д) должен начаться в на­
чале перемещения оболочки в обратном наnравлении 

95 ... 100 

А Б 

...____... 
1 

85 .. .90 

А Б 

...____... 
2 

А Б 

...____... 
3 

Рис. 3. Варианты очистюt тары от заrрязttешtй: 

А- в резонансном режиме; Б - с nостоянной частотой им­

nульсных воздействий (нерезонансный режим); 1- на уча­

стке без элементов жесткости: 2 - вблизи мест стыковки 

стенок; 3 - около ребер жесткости 

(на "схлопывание"). На рис. J, д приведен момент на­
чала действия очередного имnульса, где сила Fy скла­
дывается с силой упругости оболочки и начинается 

резонансное движение стенки , дающее наибольшие 

nеремещения (h""'" на рис. 1, б) оболочки , способст­
вующие интенсификации очистки тары. 

В конструкции тары имеются элементы усиления 

жесткости (ребра, места стыковки стенок и др.) , 

вблизи которых перемещения элементов оболочки 

ограничено и для очистки стенок требуются много­

кратные импульсы. На рис. 2 nоказано изменение 
времени очистки стальных контейнеров (толщина 

стенки 0,5 мм , объем 2 м3) в зависимости от числа 
имлульсов (энергия единичного импульса 0,5 кДж). 

Для ароцесса очистки, nриuеденноrо на рис. 2, при­
меняли резонансный режим имnульсного воздействия. 

На участках без элементов жесткости (кривая /) удале­
ние загрязнений происходило через 3 .. .4 имаул.ьса , т.е. 

в течение нескольких секунд. При этом площадь очи­
щенного участка составляла О, 15 ... 0,25 м2• Под степе­

нъю о•тистк:и ~понимают отношение площадей стенок 
тары без загрязнений к общей nлощади стенки. 

В местах изменения жесткости тары интенсив­
ность (степень) очистки резко снижается (2 и З на 
рис. 2). Так , вблизи мест стыковки стенок полная 

очистка происходит в 2 ... 2,5 раза медленнее, чем в 
первом случае (J, рис. 2), а около металлической ра­
мы из уголков полной очистки не удается дости•Iъ да­

же после 15 импульсов, поскольку рама почти 

полностью "гасит" колебания стенок. 

Н а рис. 3 показаны результаты различных вариан­

тов очистки тары при условиях , приведеиных 

на рис. 2. Резонансный режим А (рис. 3) позволяет 

Упрочняющие технологии и nокрытuя. 2008. N<l 9 55 



ИНФОРМАЦИЯ. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ОПЫТ 

до 3 раз ускорить процесс очистки , особенно тех 

у<rасткоl3, которые nрилегают к элементам жесткости 

(2 1:1 З на рис. 3). Следовательно, необходимо nосто­

янно изменять частоту следования импульсов, чтобы 

nоддерживать резонансный режим на всех о•rищае­

мьтх участках тары. 

исnользованию (в этом случае убытки от потери пе­

ревозимых грузов nринимает на себя nотребитель). 

Если nодобное условие существует, то для некото­

рьrх перевозимых материалов время очистки тары 

сокращается в 4 ... 5 раз. Здесь выигрыш в затратах 
может в несколько раз nревышать материальные nо­

тери за с<rет утраты стоимости остатков груза на 

стенках тары после ее очистки. 

Практически полного удаления загрязнений 

имnульсными воздействиями достичь не всегда 

удается (дополнительно требуется nромывка тары), 

nоэтому в рассматриваемом случае под nолной 

очисткой понимают удаление толстослойных 

(более 0,5 ... 1 мм) лакрытий со стенок тары. По со­

гласованию поставщика и nотребителя груза допус­

кается удаление 95 ... 98 % массы сыпучих материа­
лов, после чего тара nринимается к повторному 
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