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Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 11 3

УДК 621.91.01

В.Ф. Безъязычный, М.В. Тимофеев, Р.Н. Фоменко
(Рыбинская государственная авиационная технологическая академия им. П.А. Соловьёва),

Л.Ш. Шустер (Уфимский государственный авиационный технологический университет)
E�mail: root@rgata.ru

Определение влияния наноструктурированных покрытий
режущего инструмента на параметры качества

поверхностного слоя обрабатываемых деталей*

Исследовано влияние наноструктурированных покрытий режущего инструмента на параметры качества
поверхностного слоя обрабатываемых деталей. Определена зависимость угла наклона условной плоскости сдвига
при точении от трибологических характеристик инструмента с покрытием.

Ключевые слова: наноструктурированное покрытие, качество поверхностного слоя, коэффициент тре�
ния, угол наклона условной плоскости сдвига.

The influence of cutting tools nanostructured coatings on the parameters of machined parts surface layer has been
researched. The interaction between friction characteristics of coated tools and shear plane angle during machining has
been determined.

Keywords: nanostructured coating, quality parameters of the surface layer, friction coefficient, shear plane angle.

Введение

В условиях современной конкуренции машино�
строительные предприятия должны обеспечивать вы�
сокое качество продукции при минимальных затратах
на ее изготовление. Под качеством продукции пони�
мается точность размеров и взаимного расположения
поверхностей детали, оптимальное значение пара�
метров качества поверхностного слоя детали, таких
как шероховатость, уровень остаточных напряжений,
степень и глубина наклепа, при которых достигается
максимально возможный для данных условий
эксплуатации ресурс, износо� и коррозионая стой�
кость детали и др.

В Рыбинской государственной авиационной тех�
нологической академии им. П.А. Соловьёва разрабо�
таны методики, позволяющие путем обоснованного
назначения технологических условий обработки, в
первую очередь таких, как режимы резания, геомет�
рия инструмента, СОТС, гарантированно обеспечить

требуемые параметры качества поверхностного слоя
детали. Однако данные методики не учитывают влия�
ние на процесс резания износостойких покрытий ин�
струмента, тогда как на производстве широко
применяется режущий инструмент с износостойкими
покрытиями, которые значительно повышают его
эффективность.

Износостойкие покрытия, обладая более низким в
сравнении с инструментальной подложкой коэффи�
циентом трения и более высокой температурной
стойкостью, в значительной степени влияют на раз�
личные параметры процесса резания. В частности,
уменьшают длину упругого и пластического контакта
стружки с рабочими поверхностями инструмента,
снижают силу резания, уменьшают температуру в зо�
не обработки, изменяют угол наклона условной плос�
кости сдвига и, как следствие, влияют на форми�
рование параметров качества поверхностного слоя
детали.

В связи с этим была поставлена задача – разрабо�
тать методику технологического обеспечения пара�
метров качества поверхностного слоя деталей после
точения режущими инструментами с износостойки�
ми покрытиями, что позволит повысить качество вы�
пускаемой продукции и уменьшить ее себестоимость.

* Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы
"Научные и научно�педагогические кадры инновационной России"
на 2009–2013 гг. (гос. контракт № П686).



Выбор направления исследований

На основе анализа ранее выполненных исследова�
ний и разработанных моделей установлено, что влия�
ние покрытий инструмента на параметры процесса
резания и параметры качества поверхностного слоя
детали целесообразно учитывать через изменение
безразмерного комплекса процесса резания В = tg �1

(�1 – угол наклона условной плоскости сдвига), ха�
рактеризующего степень пластической деформации
срезаемого припуска и поверхностного слоя обра�
батываемой детали.

Данный комплекс является важной величиной,
входящей в уравнения для расчета силы и температу�
ры резания, параметров шероховатости обработанной
поверхности детали, глубины наклепа и величины ос�
таточных напряжений. Этот параметр может быть
определен по формуле

B
kL

� �
�

tg�
�

�
1

0 87

cos

, sin
,

где � – передний угол режущего инструмента;
kL – коэффициент укорочения стружки.
Полученные зависимости безразмерного ком�

плекса В от технологических условий обработки ана�
лизируют с использованием положений теории подо�
бия и представляют в виде зависимости В от безраз�
мерных комплексов процесса резания, что позволяет
распространять результаты единичного опыта на
множество подобных явлений [1].

Таким образом, если известна закономерность влия�
ния наноструктурированных покрытий инструмента на
угол наклона условной плоскости сдвига, то с использо�
ванием ранее разработанных формул, можно расчетным
путем определить параметры качества поверхностного
слоя детали с учетом покрытий инструмента.

В качестве объекта исследований были выбраны
коррозионно�стойкая сталь 05Х12Н2К3М2АФ
(ЭК26), титановый сплав ОТ4 и жаропрочный сплав
на никелевой основе ХН77ТЮР, которые используют
для изготовления ответственных деталей газотурбин�
ных двигателей. Метод обработки – точение резцом.
Материалы инструмента: твердый сплав ВК6Р и
ТТ7К12.

В качестве исследуемых покрытий на основе при�
веденных в литературе рекомендаций были выбраны
композитные наноструктурированные покрытия (Ti;
Si)N; (Ti;Si;Al)N; (Ti;Si;Zr)CN, нанесенные ион�
но�плазменным вакуумно�дуговым методом, и по�
крытия, полученные методом ионной имплантации
наночастиц TiB2, Al2О3, Ta2O5, ZrB2 в рабочие
поверхности режущего инструмента.

Режимы резания и геометрия инструмента соот�
ветствовали чистовому этапу обработки точением.

Составляющие силы резания Pz, Ру и Рх регистрирова�
ли универсальным динамометром УДМ�600. Темпе�
ратуру резания определяли на основе термоЭДС
естественной термопары заготовка–резец.

Результаты исследований

Экспериментальные исследования по определе�
нию обрабатываемости вышеуказанных материалов
показали, что покрытия инструмента снижают темпе�
ратуру в зоне резания � в среднем на 50...70 �С, со�
ставляющая силы резания Pz уменьшается на
10...30 %. На основе экспериментальных исследова�
ний определено влияние комплекса технологических
условий на величину безразмерного комплекса В.

Угол наклона условной плоскости сдвига стружки
�1 увеличивается в среднем на 5...10 % (рис. 1). Одна�
ко математические модели, полученные эмпириче�
ским путем, не являются универсальными и справед�
ливы лишь для ряда исследованных покрытий инст�
румента. Поэтому для определения комплекса В с
учетом других покрытий режущего инструмента раз�
работана методика, основанная на учете коэффи�
циента трения инструмента с покрытием.

Для определения коэффициента трения в работе
были использованы два подхода. Согласно первому
подходу, коэффициент трения определялся как отно�
шение касательных сил на передней поверхности ин�
струмента к нормальным силам, которые регистри�
руются динамометром:

�
� �F y x

z

y x

z

F

N

P P

P

P P

P
� �

	
�

	 �тр cos cos ( )
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90
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Рис. 1. Зависимости составляющей силы резания и темпера/
туры от скорости обработки и покрытия инструмента (мате/
риал инструмента ВК6Р; геометрия инструмента j = j1 =
= 45�; g = 8�; a = 7�, r = 12 мм; режимы резания: t = 1 мм; S =
= 0,32 мм/об):
1 – ВК6Р (без покрытия); 2 – (Ti;Si)N; 3 – (Ti;Si;Al)N; 4 –
TiB2; 5 – Al2O3



где �F – коэффициент трения, опре�
деляемый соотношением сил реза�
ния;

Fтр – сила трения, касательная к
передней поверхности инструмента,
Н;

N – нормальная сила, Н;
� – главный угол в плане, �.
На рис. 2 представлены зависимо�

сти безразмерного комплекса В и ко�
эффициента трения �F от безразмер�
ного комплекса, характеризующего
технологические условия процесса
резания

Б
v

�
a

a
1 ,

где v – скорость резания, м/с;
а1 – толщина среза, м;
а – коэффициент температуропроводности обра�

батываемого материла, м2/с.
Установлено, что, зная критерий В1 при обработке

инструментом с покрытием i1, коэффициенты трения
� 1

F покрытия i1 и � 2
F покрытия i2 для некоторых ре�

жимных условий, соответствующих безразмерному
комплексу Б > 25, критерий В2 нового покрытия i2

будет равен

B
BF

F2
1 1

2

�
�

�
. (1)

Справедливость пропорции (1) наблюдается для
всех исследованных обрабатываемых материалов.

Определение коэффициента трения как отноше�
ния касательных сил на передней поверхности инст�
румента к нормальным технически не является слож�
ной задачей. Однако в таком случае температура в зо�
не резания не учитывается напрямую, что не
характерно при исследовании трибологи�
ческих процессов.

Данного недостатка лишен второй подход,
согласно которому коэффициент трения оп�
ределяется на одношариковом трибометре
(ГОСТ 16429–70) (рис. 3). Известно, что
коэффициент трения равен:

f f f� 	д м ,

где fд – деформационная составляющая ко�
эффициента трения, принимаемая постоян�
ной при контакте отполированных поверхно�
стей [2];

fм – адгезионная (молекулярная) состав�
ляющая коэффициента трения:

f
F R

Nr
м

экс экс

отп

�
3

4
,

где Fэкс – окружная сила на диске, вращающая инден�
тор, Н;

Rэкс – радиус диска, м;
N – нормальная сила, вдавливающая индентор в

образцы, Н;
rотп – радиус отпечатка (лунки) на образцах, м.
На основе проведенных трибомеханических испы�

таний твердосплавных инденторов (H10F), на кото�
рые наносили покрытия, использовавшиеся при ме�
ханической обработке, получены зависимости
коэффициента трения от температуры (рис. 4).

Сопоставление значений адгезионной составляю�
щей коэффициента трения fм со значениями безраз�
мерного комплекса В для различных покрытий инст�
румента подтвердило справедливость пропорции (1)
для рассматриваемых условий.

Таким образом, зная значение В при обработке
инструментом без покрытия и зависимости адгезион�
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Рис. 2. Зависимости комплекса B и коэффициента трения от комплекса Б при обра/
ботке точением стали 05Х12H2К3М2АФ (материал инструмента ВК6Р; нано/
структурированные покрытия инструмента):
1 – ВК6Р (без покрытия); 2 – (Ti;Si;Al)N; 3 – Al2O3; 4 – (Ti;Si)N; 5 – TiB2

Рис. 3. Схема работы одношарикового трибометра:
1 – образцы из обрабатываемого материала; 2 – индентор (Н10F)



ной составляющей коэффициента трения от темпера�
туры вида fм = f(�) для инструмента без покрытия и с
покрытием, расчетным путем можно определить ком�
плекс В, ожидаемый при обработке инструментом с
покрытием. На основе полученных результатов ис�
следования разработана методика определения пара�
метров качества поверхностного слоя детали с учетом
наноструктурных покрытий инструмента.

В основе методики заложен алгоритм расчета по�
правочного коэффициента Kп, который будет изме�
няться в зависимости от вида покрытия и температу�
ры в зоне обработки, главным образом определяю�
щей коэффициент трения. Для конкретного
покрытия i рассчитывается поправочный коэффици�
ент на основе степенных зависимостей вида fм = f(�)
по формуле

K
f

f i
п

м
неп

м
пок

� ,

где fм
неп и f i

м
пок – адгезионные составляющие коэф�

фициента трения инструмента соответственно без по�
крытия и с покрытием.

Сопоставление расчетных и экспериментальных
значений параметров качества поверхностного

слоя детали

Для проверки адекватности разработанных мате�
матических моделей и построенной на их основе ме�

тодики было проведено сопоставление расчетных
значений параметров качества поверхностного слоя
детали, обработанной инструментами с нанострук�
турными покрытиями, с экспериментальными, полу�
ченными при следующих условиях: материал дета�
ли – коррозионно�стойкая сталь 05Х12H2К3М2АФ;
материал инструмента – ВК6Р; режим резания: v =
= 161 м/мин; S = 0,2 мм/об; t = 0,75 мм; геометрия
инструмента: � = �1 = 45�; � = 8�; 
 = 7�; r = 1,2 мм.

Результаты экспериментов показали, что при ис�
пользовании инструментов с покрытиями, парамет�
ры шероховатости обработанной поверхности, оста�
точные напряжения и глубина наклепа уменьшаются
в сравнении с инструментом без покрытия на
величину, зависящую от коэффициентов трения.

При использовании инструмента с наноструктур�
ными покрытиями значения параметров шероховато�
сти обработанной поверхности ниже, чем в случае ис�
пользования инструмента без покрытия, примени�
тельно к параметрам Ra и Rz – в среднем на 5 %, это
говорит о том, что на величину шероховатости по�
верхности, в первую очередь, оказывает влияние гео�
метрия режущего инструмента. Глубина hп и степень
наклепа поверхности, обработанной инструментом с
покрытием, меньше в среднем на 20 % в сравнении с
инструментом без покрытия (таблица).

Относительная погрешность между расчетными и
экспериментальными значениями шероховатости об�
работанной поверхности и степенью наклепа изменя�
ется в пределах 10...30 %, что говорит о достаточной
точности расчетных моделей для их использования на
практике. Эпюры тангенциальных остаточных
напряжений представлены на рис. 5.

Для экспериментального определения величины и
глубины залегания остаточных напряжений исполь�
зовали метод послойного электрохимического страв�
ливания. Расчетное определение параметра шерохо�
ватости, глубины наклепа и остаточных напряжений
осуществляли по методике, изложенной в работе [1].

Использование режущего инструмента с нано�
структурными покрытиями приводит к значительно�
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Расчетные и экспериментальные значения параметров шероховатости обработанной поверхности и глубины наклепа

Покрытие

Ra, мкм

�отн, %

Rz, мкм

�отн, %

hп, мкм

�отн, % B
Расчет

Экспери�
мент

Расчет
Экспери�

мент
Расчет

Экспери�
мент

ВК6Р
(без покрытия)

1,84 1,42 29 8,4 6,8 23 37 50 26 0,95

(Ti;Si)N 1,53 1,35 13 7 6,3 11 34 40 15 1,02

(Ti;Si;Al)N 1,64 1,34 22 7,5 5,8 29 35 40 13 1,01

Рис. 4. Влияние температуры контакта на адгезионнную со/
ставляющую коэффициента трения; материал образцов
ХН77ТЮР, материал инденторов:
1 – H10F; 2 – Al2O3; 3 – (Ti;Si)N; 4 – Ti2B; 5 – (Ti;Si;Al)N



му снижению величины неблагоприятных растяги�
вающих остаточных напряжений и глубины их зале�
гания. При обработке инструментом с покрытием в
поверхностном слое формируются благоприятные ос�

таточные сжимающие напряжения, а общая глубина
напряжений снижается на 15...20 %. Расчетные значе�
ния остаточных напряжений с достаточной степенью
точности коррелируют с экспериментальными.

Заключение

1. На основе взаимосвязи безразмерного комплек�
са В с коэффициентами трения, определяемыми по�
средством одношарикового трибометра и как отно�
шение касательной силы трения к нормальной, раз�
работаны две методики учета трибологических
свойств различных покрытий инструмента при рас�
четном определении В и параметров качества поверх�
ностного слоя детали.

2. Использование режущего инструмента с нано�
структурированными покрытиями в значительной
степени уменьшает глубину и степень наклепа обра�
ботанной поверхности, величину и глубину залегания
тангенциальных остаточных напряжений.
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Рис. 5. Эпюры тангенциальных остаточных напряжений в по/
верхностном слое обработанной детали
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Особенности взаимодействия инструмента и обрабатываемой поверхности
при центробежно/ударной  обработке

Рассмотрены особенности взаимодействия инструмента и обрабатываемой поверхности, а также кинема�
тические особенности при отделочно�упрочняющей обработке поверхностным пластическим деформированием
динамическими методами, в частности центробежно�ударной обработке.
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The article describes the features of interaction tool and workpiece, as well as the kinematic features in the
finishing�hardening treatment by surface plastic deformation by dynamic methods, in particular centrifugal�impact
treatment.

Keywords: surface plastic deformation, quality of the surface layer, impact energy, modes of processing, tool.

В настоящее время достаточно интенсивно разви�
ваются динамические или ударные методы обработ�
ки. К ним относятся центробежно�ударная, стати�
ко�импульсная обработка, различные виды дробе�
струйной обработки и др. [1].

При ударных методах обработки основным пара�
метром процесса является энергия удара Ey, которая в
значительной степени определяет глубину упрочнен�
ного слоя при упрочняющих режимах обработки и
шероховатость получаемой поверхности при
отделочных и отделочно�упрочняющих режимах [2].

При переносе результатов достаточно обширных
исследований по другим методам ударной обработки
на центробежно�ударную возникает ряд трудностей.

Так, И.В. Кудрявцевым установлено, что доля
энергии удара, затраченная на упругое взаимодейст�
вие, составляет около 10…15 % от начальной кинети�
ческой энергии Eк. Данный результат получен путем
измерения величины отскока шарика от обрабаты�
ваемой поверхности после удара. Аналогично
В.В. Петросовым был получен близкий результат при
исследовании гидродробеструйной обработки.

Для учета доли энергии, затраченной на упругое
деформирование, предлагается использовать коэф�
фициент kэ, определяемый как соотношение скоро�
стей при ударе vу и отскоке vотс:

kэ отс уv v� / ,

а эффективная энергия определяется по зависимо�
сти

E E kу к э� �( ).1 2 (1)

Диапазон значений коэффициента kэ составляет
0,31…0,39.

Для центробежно�ударной обработки значение
коэффициента kэ по данным экспериментальных ис�
следований близко к единице, т.е. скорость отскока
близка к скорости удара. В этом случае в соответст�
вии с зависимостью (1) лишь малая часть кинетиче�
ской энергии шарика должна идти на процесс дефор�
мирования. Однако исследования характеристик, по�
лучаемых после центробежно�ударной обработки
поверхности, не подтверждают данного результата.

Наиболее очевидно предположение, что шарик
получает дополнительную энергию. Источником
этой энергии является касательная составляющая
скорости удара, которая для центробежно�ударной
обработки, в отличие от других методов, может пре�
вышать нормальную составляющую более чем на
порядок.

Для приближенного определения степени влия�
ния касательной составляющей скорости vt предлага�
ется следующая упрощенная модель (рис. 1). Шарик,
движущийся со скоростью v под углом 
 к обрабаты�
ваемой плоской поверхности, внедряется в нее. При
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этом по мере увеличения площади контакта растет
контактное усилие, приводящее к снижению состав�
ляющей vn скорости шарика до нуля. Однако за счет
движения шарика вдоль поверхности со скоростью vt

контактное взаимодействие не прекращается, и
контактные усилия начинают разгонять шарик в
обратном направлении.

В результате при отрыве от обрабатываемой по�
верхности шарик имеет некоторую отрицательную
скорость �vn. Для упрощения расчетов обрабатывае�
мый материал принят неупрочняемым, также не учи�
тывается увеличение площади контакта за счет
образования буртика вокруг лунки.

При ударе инструмента рост размеров отпечатка
происходит как в глубину, так и вдоль обрабатывае�
мой поверхности. Соотношение между нормальной
составляющей скорости vn и скоростью увеличения
размеров отпечатка вдоль поверхности vr определяет�
ся из геометрических соображений по зависимости

v vr n
k k

k

ry y

r y
�

�

�

2 2

,

где r – радиус инструмента;
yk – величина контактных деформаций.
До тех пор пока скорость роста отпечатка vr пре�

вышает касательную составляющую скорости инстру�
мента vt, последняя не оказывает значительного влия�
ния на процесс формирования отпечатка, а площадка
контакта ограничивается окружностью.

С момента когда vr � vt начинается отрыв задней
части контактирующей поверхности инструмента от
обрабатываемой поверхности. Положение точки от�
рыва Т (рис. 2, а) определяется соотношением скоро�
стей vn, vt и vr в данный момент.

При отскоке инструмента его отрыв от обрабаты�
ваемой поверхности в зависимости от указанного со�
отношения скоростей происходит при некоторой ве�
личине yk (рис. 2, б). Задняя граница отпечатка в теку�
щий момент времени (рис. 2, в, г) определяется

линией пересечения секущей плоскости OBTC, про�
ходящей через ось вращения инструмента и точку Т, с
поверхностью инструмента и обрабатываемой по�
верхностью.

Проекция площадки контакта при сближении (см.
рис. 2, в), т.е. когда vn > 0, определяется как сумма
площадей сектора О
ВАС и проекции сектора сечения
инструмента плоскостью ОВТС, а при отскоке когда
vn < 0 (рис. 2, г) – как их разность.

Площадь сектора О
ВАС определяется из геомет�
рических соображений. При внедрении инструмента
(vn > 0) по зависимости

S ryO BAC k
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а при отскоке (vn < 0)
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где 2 
� – проекция центрального угла 2� сектора
OBTC, определяемая как
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Площадь проекции сектора O
BTC на обрабаты�
ваемую поверхность определяется выражением

S rO BC
 � �
�


2 2

360
sin ,

где угол 2� определяется как

2 2
1

�



�
�

arccos
cos

.

y

r
k

Учитывая, что при смене внедрения на отскок ме�
няется знак скорости, а следовательно, и знак синуса
текущего значения угла 
, добавление или вычитание
площади проекции О�ВTС производится автомати�
чески.

Таким образом, номинальная геометрическая
площадь контакта определяется:

– при внедрении инструмента

A ry rkн � �
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�
�
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�
�
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sin ;
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Рис. 1. Схема удара при динамической обработке



– при отскоке

A ry rkн �


	2

2

360

2

360
2�

�
�

�

sin .

При отскоке по мере уменьшения контактного
сближения скорость роста отпечатка стремится к бес�
конечности (vr � �), поэтому в конце отскока будет
наблюдаться отрыв инструмента от отпечатка до дос�
тижения уk = 0 . Аналогично рассмотренной выше
картине при внедрении условие отрыва – равенство
скоростей уменьшения отпечатка vr и касательной со�
ставляющей скорости vt.

Для анализа полученной модели была составлена
программа в среде SciLab.

Анализ проводили для нормальных составляющих
скорости удара vn , равных 2; 4; 6; 8; 10 и 12 м/с. Диа�
пазон изменения угла удара 
 составил 3...88�. В каче�
стве обрабатываемого материала была принята услов�
ная сталь с пределом текучести �т = 450 МПа. В каче�
стве инструмента рассматривали стальной шарик
диаметром d = 10 мм.

Основной задачей моделирования было выявле�
ние степени влияния касательной составляющей ско�
рости vt, выраженной в модели через угол удара 
, на
различные параметры процесса ОУО ППД.

На рис. 3 представлены графики зависимости от�
ношений нормальных к поверхности составляющих
скорости отскока vo к скорости удара vn от угла удара
и нормальных составляющих кинетической энергии
отскока Eк.o к энергии удара Eк.у от угла удара (снизу
вверх линии расположены в порядке возрастания
скорости vn).

Как видно из графиков, с увеличением скорости vn

растет и степень влияния касательной составляющей.
Так, при 
 = 15� нормальная скорость возрастает с 2
до 12 м/с, повышая относительную скорость отскока
с 23 до 41 %, а относительную кинетическую энергию
отскока Ек.о с 6 до 18 %. Поскольку энергия оказывает
непосредственное влияние на некоторые показатели
процесса ОУО ППД, в частности на тепловые эффек�
ты, такую прибавку необходимо учитывать, при этом
момент, с которого это делать целесообразно, зависит
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Рис. 2. Площадь контакта инструмента и заготовки при ударе



от нормальной скорости vn. Так, для vn = 2 м/с она
становится существенной (более 5 %) начиная с угла
удара 
 = 15� и меньше, а для vn = 12 м/с – уже при

 = 40…45�.

Наибольший интерес представляет влияние каса�
тельной составляющей скорости на результат обра�
ботки, в частности на глубину упрочнения hу. В лите�
ратуре для ее расчета предлагается следующая
зависимость:

h
DE

y
y

HB
HB

� �15 154 1000
6

4, ( , / ) ,

где D – диаметр рабочей части инструмента;
Ey – эффективная часть энергии удара.
В данной модели, поскольку упругая составляю�

щая не учитывается, эффективная энергия принима�

лась равной сумме нормальной энергии удара Ек.у и
отскока Ек.о. Результаты моделирования для тех же ус�
ловий представлены на рис. 4, а.

С точки зрения формирования шероховатости,
вызывает интерес влияние касательной составляю�
щей скорости на глубину получаемого отпечатка.
В данной модели глубина отпечатка принимается
равной максимальному контактному сближению
ук max. Зависимости контактного сближения от угла
удара представлены на рис. 4, б.

Как видно из графиков, ощутимое увеличение глу�
бины упрочнения и глубины отпечатка происходит
при достаточно малых углах удара. Пунктирной
линией на графиках обозначены моменты, когда ве�
личина параметра превышает значение при нор�
мальном ударе (
 = 90�) на 5 %.
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Рис. 3. Зависимости отношения скоростей (а) и энергий (б) от
угла удара

Рис. 4. Зависимости максимальной глубины отпечатка (а) и
глубины упрочнения (б) от угла удара при нормальных скоро/
стях удара



При экспериментальных исследованиях и практи�
ческом применении центробежно�ударного метода
ОУО ППД максимальная окружная скорость инстру�
мента составляет 40…50 м/с, что приводит к ограни�
чению минимального значения угла удара при задан�
ной нормальной составляющей скорости. На рис. 4
эта граница для скорости 40 м/с представлена
жирными точками.

Из рисунка видно, что при существующих реко�
мендациях по режимам обработки учет касательной
скорости приводит к увеличению прогнозируемых
параметров обработки при нормальных скоростях
удара vn до 6 м/с, и практически не сказывается при
более высоких скоростях. Однако одним из средств
повышения производительности центробежно�удар�
ного способа ОУО ППД является повышение скоро�
сти вращения инструмента, а в этом случае вклад ка�

сательной составляющей будет расти. Так, при скоро�
сти vn = 12 м/с увеличение глубины упрочнения на
10 % относительно нормального удара будет дости�
гаться при угле контакта 
 � 5�.

Таким образом, результаты исследований показа�
ли, что при определении параметров качества поверх�
ностного слоя при центробежно�ударной обработке,
наряду с нормальной силой, необходимо учитывать и
ее касательную составляющую.
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Прогнозирование живучести барабанов авиационных колес
с учетом поверхностного пластического деформирования

Поставлена задача по разработке математических моделей зарождения и развития усталостных трещин в
упроченных поверхностно�пластическим деформированием элементах конструкций. Предложены модель роста
одномерной усталостной трещины в упрочненном слое и схема прогнозирования живучести упрочненных поверх�
ностно�пластическим деформированием барабанов авиационных колес, учитывающая геометрию образцов и из�
делий, эпюры номинальных и остаточных напряжений, а также чувствительность материала к асимметрии
цикла напряжений. Показано, что упрочнение увеличивает продолжительность роста трещины по поверхности
образца в 1,4–1,6 раза, в то время как в глубь образца скорость роста трещины возрастает.

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, живучесть, усталостная трещина, кине�
тическая диаграмма, градиент напряжений, коэффициент чувствительности материала к асимметрии цикла
напряжений, диаграмма предельных амплитуд, долговечность, образец, барабан авиационного колеса, остаточ�
ные напряжения, номинальные напряжения.

Ewhen in use offer of services scheme prognostication durability produce prone surface plastic deformation factor,
into formwork pattern and produce, distribution diagram nominal and residual stress, а also sensitivity material to
asymmetry cycle stress. Augmentation durability owing to hardening through model 1,4–1,6 since, deep into speed growth
crack augment. Indicate, what prone surface plastic deformation effective for the domain produce with gradient nominal
stress. In so doing syn be there transitional strata, where diagram, residual stress vary gesture, there more frequent visit
arise, be born fatigue crack.

Keywords: surface plastic deformation, durability, fatigue crack, kinetic diagram, gradient stress, coefficient
sensitivity material for nonbalanced load stress, diagram limit strength, pattern metall, drum aviation wheel, resting stress,
nominal stress.

Вопросам оценки эффективности упрочнения эле�
ментов конструкций путем поверхностного пластиче�
ского деформирования (ППД) посвящено большое ко�
личество работ [1, 2]. Основная их доля направлена на
накопление информации и анализ влияния методов

ППД на сопротивление усталости элементов конст�
рукций, т.е. на долговечность до зарождения усталост�
ной трещины, поскольку эксплуатация элементов
конструкций с трещиной не допускается. Однако по�
явление трещины может быть допустимым фактом,



после которого элемент конструкции изымается из
эксплуатации для утилизации или ремонта. Поэтому
информация о закономерностях роста усталостных
трещин в эксплуатирующихся элементах конструк�
ций существенно ограничена.

Известнее становится информация о зарождении
и росте усталостных трещин как в эксплуатирующих�
ся элементах конструкций, так и в испытываемых на
специальных стендах элементах конструкций, а также
в моделях�имитаторах и образцах, изготовленных из
полуфабрикатов, предназначенных для изготовления
этих элементов, или образцах, вырезанных из самих
элементов конструкций.

При этом экспериментальные сведения о зарожде�
нии и росте усталостных трещин в упрочненных ППД
элементах конструкций более ограничены как в силу
технических, так и организационных трудностей их по�
лучения. В данном случае речь идет о сравнительной ин�
формации поведения усталостной трещины в неупроч�
ненном и упрочненном ППД элементе конструкции.

Информация о долговечности до момента зарожде�
ния усталостной трещины для неупрочненных ППД
эксплуатирующихся барабанов авиационных колес от�
сутствует, так как практически все барабаны упрочня�
ются ППД. Информация о соотношении долговечно�
стей до момента зарождения усталостной трещины и
на стадии ее роста для упрочненных ППД эксплуати�
рующихся барабанов авиационных колес также значи�
тельно ограничена в связи с техническими и организа�
ционными трудностями ее получения.

Поэтому принципиальное практическое значение
имеет постановка задач по разработке математиче�
ских моделей зарождения и развития усталостных
трещин в упроченных ППД элементах конструкций.
Поскольку постановка задачи роста усталостной тре�
щины в изделии с упрочненным слоем достаточно
объемна и сложна, то в данной работе предложена
модель роста одномерной усталостной трещины в
упрочненном слое, базирующаяся на подходе,
предложенном в работе [3].

На рис. 1 представлены экспериментальные дан�
ные, полученные при испытаниях неупрочненных
колес и моделей�имитаторов. Из рисунка следует, что
у барабанов колес относительная доля долговечности
на стадии зарождения усталостной трещины Nо/Nр

(Nр, Nо – долговечности соответственно до разруше�
ния и образования усталостной трещины) значитель�
но больше аналогичного параметра моделей�имита�
торов. При этом фактическая продолжительность
стадии роста усталостных трещин Nж в барабанах ко�
лес достаточна для возможности их эксплуатации по
техническому состоянию, т.е. до обнаружения уста�
лостной трещины в барабане. Последнее позволяет
использовать весь индивидуальный ресурс каждого

барабана с соответствующими экономическими
выгодами.

На стадии роста трещины в упрочненном барабане
действует та же амплитуда напряжений, что и в неуп�
рочненном, но максимальные напряжения цикла при
этом меньше.

Принципиально важной стала глубина зарожде�
ния усталостной трещины: на поверхности в пределах
упрочненного слоя или в неупрочненной зоне
(рис. 2), так как это существенно влияет на распреде�
ление напряжений около вершины трещины.
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Рис. 1. Взаимосвязь относительных долговечностей моде/
лей/имитаторов и барабанов колес из сплава АК6:
� – колеса; � – втулки�имитаторы

Рис. 2. Соотношение эпюр напряжений в ободе барабана:
1 – номинальных; 2 – созданных остаточных; 3, 4 – при за�
рождении трещины на внешней поверхности обода соот�
ветственно без упрочнения и в пределах упрочненного
слоя; 5 – при зарождении трещины на границе упрочнен�
ного слоя (или небольшом прорастании трещины за его
пределы); 6 – при значительном прорастании трещины за
пределы упрочненного слоя



На рис. 2 показаны варианты распределения на�
пряжений по толщине обода барабана в направлении
глубины трещины b.

Аналитически эпюры максимальных и средних
напряжений в ободе барабана можно описать как
функции

� � � �max ( ) ( ) ( / ) ( ),y y y h yy a� 	 � 	1 2 ост (1)

� � �ср ост( ) ( ) ( ),y y yy� 	 (2)

где � y y( ) – среднее номинальное напряжение цикла;
�a – амплитуда напряжений на внешней поверх�

ности обода барабана;
y – расстояние рассматриваемой точки от внеш�

ней поверхности барабана;
h – толщина стенки обода;
�ост ( )y – функция, аппроксимирующая эпюру ос�

таточных напряжений.
Усталостная трещина глубиной b вызывает пере�

распределение напряжений у вершины в некоторой
области f, где напряжения описываются формулами
[4]:
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где �z(r), �x(r) – напряжения, действующие соответст�
венно перпендикулярно и параллельно фронту тре�
щины;

K – коэффициент интенсивности напряжений;
� – номинальные напряжения.
Метод сечений [5] приводит к необходимости ре�

шения системы уравнений
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где f – область изменения напряжений, описываемых
формулами (3), (4);

�(b) – значение номинальных напряжений в вер�
шине трещины.

Функция � �ост ост� ( )y получается в результате
экспериментального исследования и может быть за�
дана таблично как система точек

( ; ), , , ..., ,�ост i
y i ni �1 2 (6)

где y y hn1 0� �; .
Подставляя формулы (1)–(4), (6) в систему урав�

нений (5), получим

K A B C D E F G H I Jmax ( )( ),� � 	 	 	 	 	 	 	� (7)

�K K A D E F G I J� � 	 	 	 	 	max ( )( ),� (8)

где Kmax – максимальное значение коэффициента ин�
тенсивности напряжений;

�K – размах коэффициента интенсивности напря�
жений;

y b yi i� � �1 ,
A, B, C, D, E, F, G, H, I, J – переменные величины,

определяемые по формулам:
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При прогнозировании распространения длины 2l
трещины по поверхности и вглубь b можно восполь�
зоваться соотношениями Эрдогана–Пэриса [5, 6] для
определения скорости роста трещины по поверхно�
сти d(2l)/dN и по толщине db/dN барабана:

d d

d d

( ) / ,

/ ,

max

max

2 1 2

1 2

l N AK K

b N BK K

�

�


 



 


�

�
(9)

где A, B, 
1, 
2 – экспериментально определяемые ко�
эффициенты.

Поскольку может быть получена связь глубины
трещины с ее длиной b l A� �( , )2 (A – вектор парамет�

ров), то последние уравнения могут быть приведены
к одному:

d db N B K l A K l A/ ( [ ( , )}) ( [ ( , )}) .max� � �
 
2 21 2� (10)

Вводя обозначение � � K Kmax / � , получим
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d db N B K C K m/ ,� �	�
 
 
1 1 2� � (11)

где C B� �
 1 , m � 	
 
1 2 .

Модифицируем уравнение (11), как предложено в
работе [7], к виду

d db N Ky mx m/ ,� �10 � (12)

где y b N ni
i

n

�
�
&[lg ( / ) / ];d d

1

x K ni
i

n

�
�
&[lg ( / ]�

1

– сред�

ние значения (логарифмов) результатов эксперимен�
та, i = 1, ..., n; n – число экспериментальных данных.

Интегрируя (12) и упрощая интегральное выраже�
ние, получим соотношение

( ) / ,N N N C DEy � � 	 �1 (13)

где Ny, N – долговечности упрочненного и неупроч�
ненного барабанов;

C F F G� 	 	 �( ) / ( );1 1

D G F b F G b b� 	 	 � �( ) / [( )([ ] )];1 10 0

E D G F a m� �ln( / ), / ;� �

G m� � �ост / ,

где b0, [b] – глубина трещины соответственно началь�
ная и предельная.

На рис. 3 в относительных координатах приведе�
ны графики функции (13), свидетельствующие о сис�
тематическом увеличении долговечности упрочнен�
ного барабана при наличии остаточных сжимающих
напряжений для конкретных соотношений ампли�
тудных и средних напряжений: 1, 2, 3 – � �a m/ = 0,2;
0,6; 1 соответственно.

До настоящего времени не были проведены экспе�
риментальные исследования непосредственно на ба�
рабанах, но имеются данные по результатам испыта�

ний образцов и моделей�имитаторов [8]. Результаты
испытаний моделей�имитаторов подтверждают эф�
фект повышения долговечности в 1,2–1,5 раза, что не
противоречит прогнозу по предложенной модели.
Сложнее проверить сходимость на образцах, так как
последние испытывали при симметричном цикле, где
�m = 0.

ППД неравнозначно влияет на соотношение дол�
говечности до зарождения трещины в упрочненном
слое, долговечности на стадии ее развития в упроч�
ненном слое и выхода из этого слоя, а также долго�
вечности до разрушения для образца и барабана при
одинаковых максимальных напряжениях. В этом слу�
чае необходимо анализировать изменения механиче�
ских свойств упрочненного слоя, асимметрии цикла,
градиента напряжений и степени двухосности по ра�
диусу образца и толщине стенки барабана. Создавая
определенный уровень остаточных напряжений и
толщину упрочненного слоя в барабане, можно
целенаправленно регулировать упомянутые соотно�
шения.

Анализ данных показал, что упрочнение увеличи�
вает продолжительность роста трещины по поверхно�
сти образца в 1,4–1,6 раза, в то время как в глубь об�
разца скорость роста трещины возрастает. Аналогич�
ная динамика (по предварительным данным)
возникает и в ободе барабана авиационного колеса.

В связи с изложенным выше целесообразно:
– развить предложенный подход на "плоскую"

трещину;
– проанализировать с помощью предложенного

математического аппарата кинетику "плоской" тре�
щины вглубь и по поверхности как образца, так и ба�
рабана авиационного колеса для различных градиен�
тов действующих напряжений, а также для различных
остаточных напряжений и толщин упрочненного
слоя;

– оценить степень влияния на рост трещины фак�
торов и параметров предложенных математических
моделей (например, экспериментально определяе�
мых параметров 
1 и 
2, зависящих от механических
свойств сплава) и выработать конструкторско�техно�
логические рекомендации (условия) для увеличения
"живучести" барабана авиационного колеса при ис�
пользовании ППД что позволит обеспечить возмож�
ность перехода к их эксплуатации по техническому
состоянию.
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Упрочнение и повышение качества поверхности деталей
из аустенитной нержавеющей стали алмазным выглаживанием

на токарно/фрезерном центре*

Рассмотрены возможности применения технологии алмазного выглаживания на токарно�фрезерном центре
для формирования высококачественной (Ra = 0,05 мкм), высокопрочной и теплостойкой (до 600 �С) поверхности
детали из аустенитной хромоникелевой стали AISI 304, а также пути дополнительного упрочнения выглажен�
ной поверхности термическими обработками.

Ключевые слова: аустенитная сталь, алмазное выглаживание, шероховатость поверхности, структура,
микротвердость, теплостойкость, микроиндентирование, сопротивление деформации, остаточные напряже�
ния.

Utilization of diamond burnishing technique on the turning/milling center to create high�quality (Ra = 0,05 �m),
high�strength and heat�resistant (up to 600 �C) surface on austenitic chromium�nickel AISI 304 steel part, as well as the
ways of additional strengthening of the burnished surface by heat treatment are considered.

Keywords: austenitic steel, diamond burnishing, surface roughness, structure, microhardness, heat resistance,
microindentation, resistance to deformation, residual stresses.

Введение

Аустенитные хромоникелевые стали благодаря
высокой коррозионной стойкости и технологичности
находят широкое применение в нефтегазовой, хими�
ческой, пищевой и других отраслях промышленно�

сти. Однако их существенным недостатком являются
низкие прочностные свойства, которые не улучшают�
ся термической обработкой. Повышение прочност�
ных характеристик термически неупрочняемых ста�
лей может быть обеспечено за счет уменьшения раз�
меров зерен (зернограничное упрочнение), а также
формирования разнообразных дислокационных по�
строений внутри зерен – субструктур (субструктурное
упрочнение) [1–3].

Указанные механизмы упрочнения эффективно
реализуются в современных технологиях интенсивно�
го поверхностного пластического деформирования

* Работа выполнена при частичной поддержке проекта
№ 09�П�1�1008 по программе Президиума РАН № 22, проекта
№ 09�Т�1�1002 по программе ОЭММПУ РАН № 13 и гранта РФФИ
№ 11�08�01025�а. Просвечивающая электронная микроскопия реа�
лизована на оборудовании Лаборатории структурных методов ана�
лиза материалов и наноматериалов ЦКП УрФУ.



(ИППД), формирующих в поверхностном слое аусте�
нитных сталей фрагментированные, субмикро� и на�
нокристаллические структуры с повышенными экс�
плуатационными свойствами [4–11]. В частности, на�
ноструктурирующая поверхностная механическая
обработка SMAT (ультразвуковая обработка шарика�
ми в вакууме) резко повышает предел текучести (в
5–6 раз), твердость и сопротивление усталости аусте�
нитной хромоникелевой стали 316L (02Х17Н12М2)
[5–7].

Пескоструйная обработка приводит к нанострук�
турированию поверхности метастабильной аустенит�
ной стали AISI 304 (08Х19Н9) и росту твердости, мик�
ромеханических свойств, коррозионной стойкости,
сопротивления механическому и коррозионному из�
носу [8]. Наноструктурирование поверхностей аусте�
нитных нержавеющих сталей ультразвуковой ковкой
в вакууме [9] и дробеструйной обработкой [10] повы�
шает твердость и сопротивление коррозии в растворе
NaCl. Фрикционная обработка холоднодеформиро�
ванных ленточных образцов метастабильной аусте�
нитной стали 12Х17Н8Г2С2МФ вызывает увеличение
микротвердости и предела упругости, а также приво�
дит к усилению баушингеровской деформации [11].

Ультразвуковая обработка шариками обеспечива�
ет одновременный рост прочности и пластичности
холоднокатаной ленты из трип�стали 23Х15Н5М3Г со
структурой метастабильного аустенита [12]. Обкаткой
шариком достигается субструктурное упрочнение по�
крытий из стали Х18Н9Т [13].

Важную роль в упрочнении и обеспечении физи�
ко�механических свойств аустенитных сталей играет

деформационное мартенситное ��

�превращение
[6, 9–11], интенсивность протекания которого в
сильной степени зависит от состава сталей и техноло�
гических условий деформационных обработок (сила,
скорость и продолжительность деформирования) [9,
14, 15].

Служебные свойства сильно деформированных
аустенитных сталей могут быть существенно улучше�
ны проведением дополнительных отжигов. Так, крат�

ковременный (10 мин) отжиг при 300…500 �С повы�

шает пластичность и прочность, а отжиг при 400 �С
(15 и 30 мин) – пределы текучести и выносливости
при многоцикловой усталости стали 316L, подвергну�
той обработке SMAT [6, 7]. В результате отжига при

500 �С (15 мин), стабилизирующего напряженное со�
стояние упрочненной интенсивной прокаткой стали
AISI 304, возрастает сопротивление малоцикловой
усталости [16].

Часовой отжиг при 350 �С оказывает благоприят�
ное воздействие на твердость, износостойкость, мик�

ромеханические и коррозионные свойства стали AISI
304, наноструктурированной пескоструйной обработ�
кой [8]. В то же время не выявлено роста микротвер�
дости при нагреве нанокристаллических структур,
полученных обработкой SMAT в стали 316L [7] и кру�
чением под высоким давлением в стали 08Х18Н10Т
[17].

За счет проведения деформационного ��

�пре�
вращения и обратного 

���превращения мартенсита
деформации при нагреве до температур 600…650 �С в
метастабильных аустенитных сталях возможно форми�
рование субмикро� и нанокристаллических аустенит�
ных структур с исключительно высоким комплексом
прочности и пластичности [3, 18, 19]. Поэтому изуче�
ние эволюции при нагреве структуры и свойств аусте�
нитных сталей, подвергнутых ИППД, важно не только
для определения температурных границ применения в
условиях эксплуатации деформационно�упрочненных
аустенитных сталей, но и для выбора оптимальных ре�
жимов их комбинированных деформационно�терми�
ческих обработок.

Работоспособность прецизионных деталей наряду
со структурно�фазовым состоянием материала опре�
деляется также качеством поверхности. Однако лишь
в редких случаях для различных способов ИППД
аустенитных сталей рассматривается топография
сформированной поверхности. Например, в резуль�
тате ультразвуковой ударной обработки бойками ста�
ли AISI 321 (12Х18Н10Г2Т) отмечается формирова�
ние достаточно грубой поверхности с параметром ше�
роховатости Ra = 2…3 мкм [20]. Ультразвуковая
поверхностная обработка шариками холоднокатаной
ленты из стали 23Х15Н5М3Г уменьшает параметр
шероховатости поверхности Ra с 0,7 до 0,59 мкм [12].
Обкатыванием роликом покрытий, полученных
электроконтактной приваркой ленты из стали
12Х18Н10Т, достигнута шероховатость с параметром
Ra = 0,14 мкм [21].

Перспективной промышленной технологией, реа�
лизуемой на высокопроизводительных токарно�фре�
зерных центрах, является финишная обработка выгла�
живанием специальным инструментом с узлом динами�
ческой стабилизации (УДС). Алмазное выглаживание
инструментом с УДС коррозионно�стойкой стали
мартенситного класса (20Х13) обеспечивает не только
эффективное упрочнение поверхности, но и достиже�
ние нанометрового диапазона параметра шероховато�
сти Ra � 0,1 мкм [22].

Фрикционное выглаживание на токарно�фрезер�
ном центре инструментом с УДС формирует на по�
верхности цементованной стали 20Х наноструктури�
рованный слой с улучшенными характеристиками
прочности, теплостойкости и износостойкости [23].
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В рассмотренных случаях упрочненные поверхност�
ные слои характеризуются также значительными (до
�750…�1500 МПа) сжимающими напряжениями.

Цель работы – изучить возможности промышлен�
ного применения технологии алмазного выглажива�
ния инструментом с УДС на токарно�фрезерном цен�
тре для создания на поверхности детали из аустенит�
ной нержавеющей стали высокопрочного и
теплостойкого слоя с высокой чистотой обработки
поверхности и благоприятным напряженным
состоянием.

Методика проведения исследований

Исследовали аустенитную нержавеющую сталь
промышленной выплавки немецкого производства
AISI 304, содержащую, % мас.: 0,06С; 17,61Cr; 8,56Ni;
0,29Ti; 0,89Mn; 0,46Si; 0,22Mo; 0,14Co; 0,24Cu;
0,017P; 0,019S; остальное Fe. Детали в виде дисков

диаметром 75 мм и толщиной 12 мм закаливали от
1050 �С в воде. Исходная структура закаленной стали
характеризовалась наличием в полиэдрических зер�
нах аустенита отдельных нерасщепленных дислока�
ций, присутствием на некоторых границах зерен дис�
локационных скоплений (рис. 1, а) и небольшого ко�
личества дисперсных включений ��феррита.

На токарно�фрезерном центре плоские поверхно�
сти деталей подвергали чистовому точению и выгла�
живанию специальным инструментом с УДС, разра�
ботанным на основе моделирования виброустойчиво�
сти технологической системы выглаживания [24, 25]
и защищенным патентом РФ [26].

Выглаживание проводили индентором с наконеч�
ником из природного алмаза со сферической заточ�
кой радиусом R = 2 мм при скорости vв = 50 м/мин,
подаче Sв = 0,01 мм/об, нагрузке Р = 200 Н с исполь�
зованием смазочно�охлаждающей технологической
среды (СОТС). Режим выглаживания обеспечивал на�

копление в поверхностном слое детали
значительных деформаций за счет
многократного деформационного воз�
действия.

Показано [27], что при фрикцион�
ном нагружении скользящим инден�
тором накопленная деформация воз�
растает при увеличении числа ходов
индентора. Последовательный отпуск
образца, вырезанного на электроис�
кровом станке из детали после выгла�
живания, проводили в вакуумной печи
при температурах 100…700 �С (вы�
держка 2 ч).

Электронно�микроскопическое
исследование структуры осуществляли
с использованием микроскопа JEOL
JEM�2100 методом тонких фольг на
просвет с применением одно� и дву�
стороннего механического и электро�
литического утонения заготовок. Ше�
роховатость поверхностей определяли
с помощью оптического профило�
метра "Wyko NT�1100".

Микротвердость измеряли на мик�
ротвердомере Leica VMHT при нагруз�
ке на индентор 0,25 Н. Кинетическое
микроиндентирование образцов про�
водили на измерительной системе
"Fischerscope HM2000 XYm" согласно
стандарту ISO 14577 при максималь�
ной нагрузке на индентор Виккерса
0,15 Н. Погрешность характеристик
микротвердости и микроиндентирова�
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Рис. 1. Структуры детали из аустенитной стали AISI 304 в исходном закаленном со/
стоянии (а) и после выглаживания на токарно/фрезерном центре (б–г):
а–в – светлопольные изображения; г – темнопольное изображение в рефлексе
(110)




ния по 10–12 измерениям определяли с доверитель�
ной вероятностью p = 0,95.

Рентгенографическое исследование выполняли на
дифрактометре "Shimadzu XRD�7000" в CrК
�излуче�
нии. Определяли фазовый состав, интегральную ши�
рину B линии (110)
 и остаточные напряжения �, ко�
торые рассчитывали методом наклонной съемки.

Результаты исследований и их обсуждение

Топография поверхности детали после чистового
точения и выглаживания. Изучение поверхности дета�
ли из аустенитной стали на оптическом профиломет�
ре показало, что использованный режим выглажива�
ния формирует новый рельеф поверхности, располо�
женный ниже уровня впадин микронеровностей от
точения (рис. 2, а, см. с. 2 обложки). При этом
размерные изменения детали составляют ~ 8 мкм.

Из рис. 2, б, в (см. с. 2 обложки) следует, что вы�
глаживание приводит к очень значительному умень�
шению параметров шероховатости поверхности: при
переходе от участка чистового точения к выглаженно�
му участку наблюдается снижение значений среднего
арифметического Ra и среднего квадратического Rq
отклонений профиля в 32 раза, а максимальной высо�
ты профиля Rt – в 5 раз.

На выглаженном участке размером 0,9'1,2 мм
среднее арифметическое отклонение профиля соста�
вило Ra = 0,05 мкм (см. рис. 2 в, с. 2 обложки). Это
свидетельствует о достижении нанометрового диапа�
зона параметра шероховатости Ra (~ 50 нм) при вы�
глаживании поверхности аустенитной стали
инструментом с УДС на токарно�фрезерном центре.

Структура поверхностного слоя аустенитной ста�
ли после алмазного выглаживания. Электронная про�
свечивающая микроскопия выявляет в тонком
(1...5 мкм) поверхностном слое исследуемой аусте�
нитной стали, подвергнутой чистовому точению и
выглаживанию, сильно фрагментированную структу�
ру с наличием плотных скоплений дислокаций
(рис. 1, б, в).

Микроэлектронограмма имеет вид колец, принад�
лежащих 
�фазе (

�мартенситу деформации), и ха�
рактеризуется заметным азимутальным размытием
рефлексов (см. рис. 1, в). Это свидетельствует о силь�
ной фрагментации мартенситных кристаллов в про�
цессе деформации выглаживанием и значительных
разориентировках отдельных фрагментов (кристал�
литов).

Темнопольное изображение в рефлексе 
�фазы
показывает, что размеры отдельных кристаллитов
мартенсита деформации не превышают 100…500 нм
(рис. 1, г). При этом кристаллиты имеют как равноос�
ную, так и неравноосную и вытянутую форму. Воз�

никновение в поверхностных слоях метастабильных
аустенитных сталей структур с размерностью нано�
кристаллического или близкого к нанокристалличе�
скому масштабов при фрикционном нагружении в
условиях сухого трения скольжения и граничной
смазки наблюдали, например, в работах [11, 28, 29].

В формировании нанокристаллической структуры
при ИППД аустенитных сталей с низкой энергией де�
фектов упаковки (к которым относится и исследуе�
мая сталь AISI 304) важную роль играют процессы
двойникования аустенита на начальных стадиях де�
формации и связанные с ними фрагментация и
фазовое мартенситное превращение [15, 30].

Пересекающиеся при возникновении по несколь�
ким системам сдвига механические двойники разби�
вают аустенит на дисперсные фрагменты (блоки), в
пределах которых на пересечении двойников образу�
ется 

�мартенсит деформации. При исчерпании воз�
можностей двойникования в качестве механизма пла�
стичности дальнейшее формирование сильно разори�
ентированных нанокристаллитов происходит за счет
ротаций блоков (структурных элементов) фрагмен�
тированной структуры [28] и зернограничного
проскальзывания [30].

Представленные на рис. 1, б–г результаты свиде�
тельствуют, что в тонком поверхностном слое аусте�
нитной стали AISI 304 в процессе выглаживания воз�
никает фрагментированная структура мартенсита де�
формации, в которой одновременно присутствуют
кристаллиты наноразмеров (до 100 нм) и субмикро�
размеров (сотни нм), а также сложные дислока�
ционные ансамбли.

Вид микроэлектронограммы и изображений
структуры (см. рис. 1, в, г) указывает также на опреде�
ленную текстурованность анализируемого слоя. Сле�
довательно, при использованном режиме алмазного
выглаживания механизм ротационной пластичности
в поверхностном слое аустенитной стали не получает
столь сильного развития, при котором формируются
однородные нанокристаллические структуры мартен�
сита с тонкими большеугловыми границами, образо�
ванными частичными дисклинациями, и отсутствием
выраженной текстуры [23, 28, 31].

Влияние чистового точения и алмазного выглажи�
вания на прочностные свойства, фазовый состав, ха�
рактеристики тонкой структуры и напряженное со�
стояние аустенитной стали. Рис. 3 характеризует
влияние чистового точения и выглаживания на мик�
ротвердость, фазовый состав, интегральную ширину
рентгеновской линии мартенсита деформации и на�
пряженное состояние поверхностного слоя детали из
аустенитной стали. Распределение указанных харак�
теристик по глубине слоя получено при последо�
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вательном электролитическом удалении металла с
поверхности детали.

Из рис. 3, а следует, что уже в результате точения
микротвердость на поверхности детали возрастает с
HV0,025 = 150 (микротвердость исходного закален�
ного состояния) до HV0,025 = 385 (кривая 1). После�
дующее алмазное выглаживание приводит к допол�
нительному упрочнению поверхности до HV0,025 =
= 450 (кривая 2). Глубина слоя, упрочненного при
чистовом точении, достигает 250 мкм, а после выгла�
живания глубина упрочненного слоя составляет не
менее 400 мкм. Для выглаженной детали характерно
также менее интенсивное снижение микротвердости
на глубине 100...250 мкм в сравнении с точением.

Согласно данным рентгенфазового анализа, после
чистового точения непосредственно на поверхности
детали и в слое глубиной 50 мкм в структуре сохраня�
ется 91 % об. аустенита (рис. 3, б, кривая 1). Выглажи�
вание, напротив, приводит к почти полному дефор�
мационному распаду аустенита – на поверхности де�
тали и в слое толщиной 100 мкм зафиксировано лишь
4 % об. ��фазы (рис. 3, б, кривая 2).

При удалении от выглаженной поверхности на
глубину более 100 мкм (вплоть до 400 мкм) количест�
во аустенита непрерывно возрастает, отражая умень�
шение интенсивности деформационного ��

�мар�
тенситного превращения по мере снижения степени
деформации в металле. У 

�мартенсита деформации,
образовавшегося при выглаживании непосредствен�
но на поверхности детали из аустенитной стали, на�
блюдается максимальная величина интегральной ши�
рины линии В(110)
 = 36 мин (см. рис. 3, б). Следова�
тельно, для указанного 

�мартенсита, структура
которого представлена на рис. 1, б–г, характерна
наибольшая дефектность кристаллического строения
(плотность дислокаций) и уровень внутренних
микронапряжений.

По мере удаления от поверхности выглаживания
ширина рентгеновской линии 

�мартенсита снижа�
ется, что обусловлено уменьшением дисперсности,
дефектности и микроискажений кристаллической
решетки мартенсита.

Исследуемая сталь AISI 304, содержащая относи�
тельно небольшое количество никеля (8,56 % мас.
Ni), относится к метастабильным аустенитным ста�
лям, обладающим высокой способностью к деформа�
ционному мартенситному ��

�превращению. На�
пример, на поверхности аустенитных сталей марки
AISI 304 близких составов по никелю (7,80…8,66 %
мас. Ni) при наноструктурирующих обработках ша�
риками с частотой 50 Гц возникало от 86 до почти
100 % об. мартенсита деформации [14, 15, 30, 32].

Установленная повышенная стабильность аусте�
нита стали AISI 304 к деформационному фазовому
превращению под действием чистового точения (см.
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Рис. 3. Изменение микротвердости (а), содержания остаточно/
го аустенита в структуре, интегральной ширины рентгеновской
линии (110)a (б) и остаточных напряжений (в) по глубине по/
верхностного слоя детали из аустенитной стали AISI 304 после
точения (1) и выглаживания (2) (штрихпунктирной линией по/
казаны характеристики стали в исходном закаленном состоя/
нии)



рис. 3, б, кривая 1) может быть связана с разогревом
тонкого поверхностного слоя, повышенной скоро�
стью деформации металла, а также ускоренным уда�
лением деформированного слоя с поверхности детали
в процессе обработки точением. Действия указанных
факторов обусловлены значительно более "жесткими"
условиями нагружения металла при точении (повы�
шенные сила, скорость обработки и подача, меньший
радиус рабочей части инструмента), чем при алмаз�
ном выглаживании. Однако это влияние может быть
значительно уменьшено применением современных
СОТС.

Сильное влияние температурного фактора и ско�
рости деформации на интенсивность мартенситного
превращения в метастабильных аустенитных сталях
совсем недавно продемонстрировано в работах [15,
33]. В исследовании [33] для условий трения стали
12Х18Н9 в одноименной паре в среде азота показано,
что если при температурах испытания �50…+100 �С
количество 

�мартенсита в поверхностном слое тол�
щиной ~ 5 мкм достигает 80…90 % об., то при более
высоких температурах испытания вследствие стаби�
лизации стали к ��

�превращению происходит
снижение доли мартенсита деформации, а при 250 �С
сталь становится практически полностью стабиль�
ной. Согласно [15], с ростом скорости деформации в
процессе обработки SMAT поверхности стали AISI
304 количество мартенсита деформации снижается с
95 до 22 % об.

Однако даже при наличии на поверхности иссле�
дуемой стали после чистового точения 91 % об. аусте�
нита (см. рис. 3, б, кривая 1) ее микротвердость доста�
точно высока: HV0,025 = 385 (см. рис. 3, а, кривая 1).
Аустенит в Cr–Ni сталях может деформационно уп�
рочняться до еще более высокого уровня твердости.
Так, после обработки SMAT более стабильной аусте�
нитной стали 316L с повышенным содержанием ни�
келя (11,95 % мас. Ni) микротвердость нанострукту�
рированного аустенита составила 4,5 ГПа (при
количестве мартенсита деформации 0…15 % об.)
[5–7].

Микротвердость сформированного выглаживани�
ем слоя со структурой, состоящей преимущественно
из сильно фрагментированного мартенсита деформа�
ции с наличием плотных скоплений дислокаций (см.
рис. 1, б–г), достигает HV0,025 = 450. Микротвер�
дость на уровне HV0,025 = 400 после выглаживания
сохраняется в слое глубиной h ~ 75 мкм (см. рис. 3, а,
кривая 2), когда количество аустенита в структуре де�
формированной стали не превышает 5 % об. (см.
рис. 3, б, кривая 2). Подобный уровень твердости
(4,1...4,4 ГПа) достигался при интенсивной пластиче�
ской деформации аустенитных Cr–Ni сталей

РКУ�прессованием [17], ультразвуковой ударной
обработкой бойками [20], ультразвуковой ковкой в
вакууме [9].

Отмеченный уровень деформационного упрочне�
ния не является, очевидно, предельным для рассмат�
риваемых аустенитных сталей. Наноструктурирующая
обработка SMAT стали AISI 304 обеспечила уровень
микротвердости 500 HV, независимо от количества
сформированного на поверхности мартенсита дефор�
мации (95 или 22 % об.) [15].

Микротвердость стали 12Х18Н10Т после дефор�
мирования кручением под высоким давлением соста�
вила 5,9 ГПа [17]. Еще более высокая микротвердость
(7,0…7,1 ГПа) зафиксирована на поверхностях трения
стали 12Х18Н9 после испытаний на трение скольже�
ния по стали 45 на воздухе (когда в тонком поверхно�
стном слое аустенитной стали формировалась одно�
родная нанокристаллическая структура состава 90 %
об. 

 + 10 % об. �) [28] и трение в одноименной паре
в среде аргона [33]. Следовательно, использованный
режим алмазного выглаживания с СОТС не обеспе�
чивает максимально возможных степеней дефор�
мации и упрочнения исследуемой аустенитной стали
AISI 304.

Рентгеновское исследование напряженного со�
стояния показало, что в результате чистового точения
непосредственно на поверхности детали возникают
растягивающие остаточные напряжения � =
= +500 МПа, которые при удалении от поверхности в
глубь деформированного слоя резко снижаются и пе�
реходят в сжимающие остаточные напряжения с мак�
симальным уровнем � = �800 МПа на глубине
~ 20 мкм (см. рис. 3, в, кривая 1). При дальнейшем
удалении от поверхности точения происходит интен�
сивное снижение уровня сжимающих напряжений до
� = �250…�20 МПа.

Возникновение на поверхности точения неблаго�
приятных растягивающих напряжений значительно�
го уровня, а также очень сильная неоднородность на�
пряженного состояния в поверхностном слое точеной
детали могут быть связаны с интенсивным разруше�
нием и локальным разогревом поверхности, а также
неоднородным распределением температур и дефор�
маций по глубине поверхностного слоя при точении.

Выглаживание переводит растягивающие остаточ�
ные напряжения на поверхности точеной детали в
сжимающие � = �380 МПа (см. рис. 3, в, кривая 2),
чему способствует развитие при выглаживании ин�
тенсивного деформационного мартенситного превра�
щения, протекающего с увеличением объема металла.
Выглаживание также стабилизирует сформированное
чистовым точением неоднородное напряженное со�
стояние поверхностного слоя детали: после выглажи�
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вания поверхностный слой толщиной 400 мкм харак�
теризуется наличием сжимающих остаточных напря�
жений � = �670…�250 МПа. При этом минимальный
уровень сжимающих напряжений, близкий к � =
= �600 МПа, отмечен в поверхностном слое выгла�
женной детали на глубине 20…75 мкм (см. рис. 3, в,
кривая 2).

Подобным образом, при лазерной закалке чугуна
на границе зоны лазерного нагрева и исходного ме�
талла возникают растягивающие напряжения, а об�
катка роликом переводит их в сжимающие, стабили�
зируя при этом напряженное состояние лазерно�
упрочненной поверхности [34].

Следовательно, проведенное алмазное выглажива�
ние детали из аустенитной стали AISI 304 не только
создает поверхность с очень низкой шероховатостью
(Ra = 0,05 мкм, см. рис. 2, в, с. 2 обложки), но и фор�
мирует сжимающие напряжения непосредственно на
поверхности и в слое толщиной не менее 400 мкм.
Это оказывает благоприятное комплексное влияние
на сопротивление усталости детали. Вследствие мало�
го количества концентраторов напряжений на глад�
кой поверхности возрастает время зарождения уста�
лостных микротрещин, а сжимающие напряжения
сдерживают их развитие [16].

Для исследования механических характеристик
поверхности аустенитных Cr–Ni сталей, подвергну�
тых ИППД, все активнее используются современные
методы кинетического микро� и наноиндентирова�
ния [8, 35]. В табл. 1 представлены результаты микро�
индентирования поверхности исследуемой детали из
стали AISI 304.

Видно, что чистовое точение и последующее вы�
глаживание аустенитной стали обусловливают сни�
жение значений максимальной hmax и остаточной hp

глубин вдавливания индентора, рост твердости по
Мартенсу HM (учитывающей наряду с пластической
также и упругую деформацию) и твердости вдавлива�
ния при максимальной нагрузке HIT.

Чистовое точение не повлияло на модуль контакт�
ной упругости E *стали, однако выглаживание приве�
ло к заметному росту E *. В работе [35] с использова�
нием наноиндентирования также наблюдали повы�
шение модуля упругости аустенитной стали после
лазерной шоковой обработки (короткоимпульсная
обработка, генерирующая ударное воздействие на по�
верхность материала).

В результате чистового точения и выглаживания
возрастает работа обратной упругой деформации
вдавливания We (см. табл. 1). Несколько пониженная
величина We после выглаживания в сравнении с точе�
нием, наблюдаемая несмотря на более высокую твер�
дость выглаженной поверхности, обусловлена уве�
личением в результате выглаживания контактного
модуля упругости E *. Величина We зависит от отно�
шения твердости к модулю упругости материала: чем
выше это отношение, тем большая работа затрачива�
ется на упругую деформацию и тем большая энергия
упругой деформации высвобождается при снятии из�
мерительной нагрузки [36].

Общая механическая работа вдавливания Wt (ко�
торая состоит из работы пластической деформации и
работы упругого восстановления) после чистового то�
чения и выглаживания снижается в сравнении с ис�
ходным недеформированным состоянием стали (см.
табл. 1), поскольку упрочненный поверхностный
слой обладает меньшей пластичностью, чем основ�
ной металл и, соответственно, меньше деформи�
руется при микроиндентировании.

В последнее время на основе измеряемых при ин�
дентировании характеристик определяют параметры,
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Таблица 1

Результаты кинетического микроиндентирования при максимальной нагрузке на индентор 0,15 Н
поверхности детали из аустенитной стали AISI 304

Состояние образца hmax, мкм hр, мкм HM, ГПа HIT, ГПа E*, ГПа
We, 10�3,

мкДж
Wt, 10�3,

мкДж

Исходное (электрополировка) 1,92 ( 0,06 1,78 ( 0,06 1,6 ( 0,1 1,8 ( 0,2 182 ( 7 7,3 ( 0,4 93 ( 4

Чистовое точение 1,25 ( 0,03 1,03 ( 0,03 3,8 ( 0,3 4,6 ( 0,3 182 ( 8 12,0 ( 0,3 61 ( 3

Выглаживание 1,20 ( 0,02 1,00 ( 0,02 4,1 ( 0,1 5,0 ( 0,2 204 ( 4 11,1 ( 0,3 59 ( 1

Выглаживание + отпуск при

450 �C
1,01 ( 0,02 0,80 ( 0,03 5,5 ( 0,2 7,5 ( 0,3 232 ( 4 12,1 ( 0,3 50 ( 1

О б о з н а ч е н и я: hmax – максимальная глубина вдавливания индентора; hp – остаточная глубина вдавливания индентора по�
сле снятия нагрузки; HIT – твердость вдавливания; E* – контактный модуль упругости; We – работа обратной упругой деформации
вдавливания; Wt – общая механическая работа вдавливания.



по которым оценивают способность поверхностных
слоев различных материалов выдерживать эксплуата�
ционные нагрузки. Так, отношение твердости к моду�
лю упругости Н/Е * (удельная контактная твердость)
используется для характеристики стойкости материала
к упругой деформации [37] и износостойкости [38].

Некоторые исследователи считают удельную кон�
тактную твердость Н/Е* одной из главных характери�
стик сопротивления материала механическому воз�
действию, определение которой позволяет идентифи�
цировать тип структурного состояния изучаемого
материала и оценить достигнутый уровень его упроч�
нения по отношению к предельно возможному [39].
Отношение Н 3/Е *2 принято считать качественной
сравнительной характеристикой сопротивления пла�
стической деформации [40]. Чем больше значения
отношений Н/Е *, Н 3/Е *2 и упругого восстановления
Rе (R h h he � � )( ) / %max maxp 100 ), тем выше способ�
ность материалов сопротивляться упругим и пла�
стическим деформациям.

Данные табл. 2 показывают, что Rе, HIT/E* и
H EIT

3 2/ * существенно возрастают после чистового

точения и выглаживания исследуемой детали. Это
связано с обусловленными точением и выглаживани�
ем уменьшением глубин вдавливания индентора и
повышением твердости вдавливания HIT, поскольку
контактный модуль упругости E * либо не изменяется
(при точении), либо возрастает (при выглаживании)
(см. табл. 1).

Из табл. 2 видно, что обработка детали из аусте�
нитной стали AISI 304, включающая чистовое точе�
ние и выглаживание специальным инструментом с
УДС на токарно�фрезерном центре, существенно по�
вышает стойкость поверхности детали к упругой де�
формации и сопротивление поверхности пласти�
ческой деформации.

Влияние отпуска на прочностные свойства, фазо�
вый состав, характеристики тонкой структуры и на�

пряженное состояние аустенитной стали, подвергну�
той алмазному выглаживанию. На рис. 4 приведены
результаты измерения микротвердости, фазового со�
става, интегральной ширины рентгеновской линии
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Таблица 2

Зависимость упругого восстановления Re,
отношений HIT/E* и H EIT

3 *2/ от вида обработки
поверхности детали из аустенитной стали AISI 304

Состояние образца Re, % HIT/E* H EIT
3 2/ * ,

ГПа

Исходное (электрополировка) 7,3 0,010 0,0002

Чистовое точение 17,6
0,025 0,0029

Выглаживание 16,7

Выглаживание + отпуск при

450 �C
20,8 0,032 0,0078

Рис. 4. Влияние температуры отпуска на микротвердость (а),
содержание остаточного аустенита в структуре, интегральную
ширину рентгеновской линии (110)a (б) и остаточные напряже/
ния (в) на поверхности детали из аустенитной стали AISI 304
после выглаживания



мартенсита деформации и остаточных напряжений
на поверхности детали из стали AISI 304, подвергну�
той вакуумным отпускам продолжительностью 2 ч
при последовательном повышении температуры че�
рез 50 �С в диапазоне температур 100…700 �С.

Видно, что близкий к микротвердости исходного
выглаженного состояния уровень твердости
HV0,025 = 440…460 сохраняется при нагреве до
100…200 �С (см. рис. 4, а). Дальнейшее повышение
температуры отпуска приводит к непрерывному росту
микротвердости выглаженной поверхности стали с
достижением максимального уровня микротвердости
HV0,025 = 640…650 при температурах 450…500 �С.

По данным микроиндентирования (см. табл. 1),
проведение после выглаживания дополнительного
отпуска при температуре 450 �С приводит к сниже�
нию значений максимальной hmax и остаточной hp глу�
бин вдавливания индентора, общей механической ра�
боты вдавливания Wt, а также к росту твердости по
Мартенсу HM, твердости вдавливания HIT и контакт�
ного модуля упругости E * в сравнении с характери�
стиками выглаженной поверхности. В результате от�
пуска при 450 �С существенно возрастают значения
Rе, HIT/E * и H EIT

3 2/ * (см. табл. 2), что свиде�

тельствует о росте сопротивления выглаженной по�
верхности упругим и пластическим деформациям.

Обсудим причины повышения в результате нагрева
прочностных характеристик поверхности детали из
аустенитной стали AISI 304, подвергнутой выглажива�
нию. Рисунок 4, б показывает, что при нагреве до
400 �С фазовый состав на поверхности выглаженной
детали не изменяется: в структуре содержится только
4 % об. аустенита и соответственно более 90 % об.


�мартенсита деформации, образовавшегося под дей�
ствием выглаживания в результате ��

�превращения.

В максимально упрочненном состоянии (после
отпуска при 450 и 500 �С) основу структуры также со�
ставляет мартенсит деформации, хотя доля ��фазы и
возрастает до 10 и 20 % об. вследствие обратного


���превращения при нагреве. Следовательно, уп�
рочнение выглаженной поверхности аустенитной
стали AISI 304 при повышении температуры отпуска
до 450…500 �С (см. рис. 4, а) связано с изменениями
структурного состояния 

�мартенсита деформации.

Из рис. 4, б следует, что повышение температуры
нагрева до 450 �С сопровождается существенным
снижением интегральной ширины линии В(110)
 (от 35
до 21 мин). Это свидетельствует о заметном развитии
в мартенсите деформации при нагреве процессов воз�
врата, связанных с перераспределением и уменьше�
нием плотности дислокаций. Поэтому выявленное
при нагреве упрочнение выглаженной поверхности

нельзя, очевидно, объяснить одним лишь деформа�

ционным старением 

�мартенсита с закреплением
дислокаций примесными атомами.

Важнейшими структурными факторами столь зна�

чительного (на 200 ед. HV при Тотп = 450…500 �С) по�
вышения твердости выглаженной поверхности явля�
ются, по всей видимости, расслоение мартенсита на
обедненные и обогащенные хромом зоны, а также
выделение дисперсных карбидов M23C6.

В работе [41] на основе детального структурного
анализа показано, что именно эти факторы вносят
основной вклад в упрочнение при старении деформи�
рованной метастабильной аустенитной стали

08Х18Н9Т при температуре 450 �С. Известно также
[42], что наличие мартенсита деформации в структуре
метастабильных сталей типа AISI 304 ускоряет
процессы выделения карбидов при старении.

Упрочнение при старении мартенсита деформации
в поверхностном слое выглаженной детали из стали
AISI 304 развивается, по�видимому, на фоне сохране�

ния высокой дисперсности 

�фазы при нагреве до

450…500 �С. На это указывают результаты работы [32],
в которой установлена высокая стабильность при

500 �С размера зерна в нанокристаллическом слое,
сформированном обработкой SMAT в стали AISI 304 и
содержащем 86 % об. мартенсита деформации.

Сильно деформированные аустенитные стали мо�
гут дополнительно упрочняться при нагреве, очевид�
но, только при наличии в них значительного количе�
ства мартенсита деформации. Например, твердость
содержащего лишь 15 % об. мартенсита деформации
наноструктурированного слоя, полученнного обра�
боткой SMAT в более стабильной стали 316L, не из�
меняется при нагреве до 400 �С, а при дальнейшем
нагреве до 700 �С непрерывно снижается [6, 7]. При
этом отмечается высокая стабильность размера зерна
нанокристаллического слоя с преимущественно
аустенитной структурой при выдержке 2 ч при 500 �С
[6] и 15�минутном нагреве до 600 �С [7].

Рисунок 4, а показывает, что в интервале темпера�

тур отпуска 500…700 �С происходит непрерывное ра�
зупрочнение выглаженной детали, обусловленное
коагуляцией карбидной фазы и структурными изме�
нениям в металлической основе стали. Нагрев выше

500 �С интенсифицирует развитие в деформирован�

ном слое обратного 

���превращения, что приводит
к росту доли аустенита в структуре вплоть до 95 % об.

при Тотп = 700 �С (см. рис. 4, б). При этом высокоот�
пущенные структуры, сформированные на поверхно�
сти выглаженной детали, характеризуются значитель�
ными уровнями твердости. Так, твердость сформиро�
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ванной при 550 �С структуры с равным количеством
(50 % об.) �� и 
�фаз составляет HV0,025 = 540.

Твердость отпущенной при 600 �С стали с преоб�
ладанием в структуре аустенита (70 % об.) соответст�
вует твердости выглаженной поверхности (без нагре�
ва), содержащей лишь 4 % об. аустенита. Твердость
аустенита, образовавшегося из мартенсита деформа�
ции в результате 

���превращения при нагреве до
650 и 700 �С, составляет соответственно HV0,025 =
= 350 и HV0,025 = 300, что в 2–2,3 раза больше твер�
дости аустенита исходной закаленной стали
(HV0,025 = 150). Это обусловлено высокой дисперс�
ностью (субмикро� и нанокристаллическим состоя�
нием) и стабильностью аустенита, формирующегося
в метастабильных аустенитных сталях за счет прове�
дения деформационного ��

�превращения и об�
ратного 

���превращения мартенсита деформации
при нагреве [3, 18, 19].

Из рис. 4, в следует, что при повышении темпера�
туры отпуска до 400 �С, когда в поверхностном слое
выглаженной детали отсутствуют фазовые превраще�
ния (см. рис. 4, б), уровень сжимающих напряжений
на поверхности изменяется относительно мало, оста�
ваясь в пределах � = �380…�450 МПа. Старение мар�
тенсита деформации при 450…500 �С и формирова�
ние высокопрочных аустенитно�мартенситных
структур при 550…600 �С в поверхностном слое вы�
глаженной детали сопровождаются ростом благопри�
ятных сжимающих напряжений до уровня � =
� �550…�650 МПа. При температурах отпуска
650…700 �С, вызывающих разупрочнение выглажен�
ной детали (см. рис. 4, а), уровень сжимающих на�
пряжений снижается до � = �400…�310 МПа (см.
рис. 4, в).

Заключение

Обработка поверхности детали из аустенитной
стали AISI 304, включающая чистовое точение и ал�
мазное выглаживание специальным инструментом с
УДС на токарно�фрезерном центре, обеспечивает
достижение нанометрового диапазона параметра ше�
роховатости Ra = 0,05 мкм (~ 50 нм).

При этом формируется упрочненный поверхност�
ный слой глубиной не менее 400 мкм с микротвердо�
стью на поверхности детали HV0,025 = 450 (при ис�
ходной микротвердости закаленной стали HV0,025 =
= 150), повышенными уровнями контактного модуля
упругости, стойкости к упругой деформации и сопро�
тивления пластической деформации. Упрочнение
обусловлено формированием в процессе выглажива�
ния фрагментированной структуры 

�мартенсита де�
формации с размерами кристаллитов до 100…500 нм

и наличием плотных скоплений дислокаций. Количе�
ство мартенсита деформации, возникающего под
действием выглаживания в поверхностном слое
детали толщиной 100 мкм, превышает 90 % об.

Выглаживание переводит растягивающие напря�
жения, возникающие на поверхности детали при чис�
товом точении, в сжимающие и стабилизирует сфор�
мированное чистовым точением неоднородное на�
пряженное состояние поверхностного слоя детали из
аустенитной стали.

Сформированный выглаживанием на поверхности
детали упрочненный слой характеризуется высокой
теплостойкостью: его твердость не снижается при 2 ч
нагреве до 600 �С. Старением мартенсита деформа�
ции при температурах 450…500 �С достигается допол�
нительное упрочнение выглаженной поверхности
аустенитной стали на 200 ед. HV, а также рост кон�
тактного модуля упругости и сопротивления поверх�
ности упругим и пластическим деформациям. Нагрев
при 450…600 �С приводит также к дополнительному
увеличению уровня сжимающих напряжений на вы�
глаженной поверхности.

Полученные результаты открывают перспективы
повышения прочностных свойств метастабильных
аустенитных сталей развитием технологий выглажи�
вания поверхностей высокоточных деталей при мно�
гоцелевой обработке и проведением комбинирован�
ных деформационно�термических обработок.
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Теоретические и экспериментальные исследования процессов обработки
фасонных поверхностей деталей свободным абразивом

Исследованы процессы обработки поверхностей деталей в среде свободного абразива. Представлены резуль�
таты теоретических и экспериментальных исследований. Получены теоретико�вероятностные модели процесса
единичного взаимодействия абразивных гранул с поверхностью детали, съема металла и формирования качества
поверхностного слоя при обработке фасонных поверхностей свободными абразивами. Установлены закономерно�
сти формирования полей скоростей и напряжений гранулированных абразивных сред при прямом компьютерном
моделировании. Разработана методика проектирования технологических процессов обработки фасонных дета�
лей, позволяющая обеспечить минимальное время обработки за счет рационального выбора характеристик рабо�
чей среды и режимов обработки.

Ключевые слова: процессы обработки, фасонные детали, среда свободного абразива, съем металла с поверх�
ности детали, качество поверхностного слоя, методика проектирования технологических процессов.

The article deals with the surface treatment of parts in an environment free of abrasive. The results of theoretical and
experimental studies. Obtained by probability�theoretic model of a single interaction of abrasive grains with the surface
detail, metal removal and forming quality of the surface layer in the processing of shaped surfaces free abrasives. The
regularities of formation of the velocity fields and the stress of granular abrasive media with the direct computer simulation.
A method of designing technological processes fittings to allow a minimum processing time at the expense of rational choice
characteristics of the working environment and processing mode.

Keywords: processing fittings, workpiece surface, medium free of abrasive metal removal, quality of the surface layer,
method of designing processes.

Одним из способов финишной обработки деталей
для их подготовки под покрытия является обработка
свободным абразивом. При этом будет более полное,
чем при обработке закрепленным абразивом, использо�
вание режущей способности зерен, так как происходит
равномерное распределение их режущих кромок отно�
сительно обрабатываемых поверхностей, а также пере�
ориентация и перемещение в процессе обработки.

Методы обработки свободным абразивом, к которым
относятся вибрационная обработка (ВиО), центробеж�
но�ротационная обработка (ЦРО), струйно�абразивная
обработка (САО) и многие другие, имеют достаточно
широкие технологические возможности и позволяют
при сравнительно простых кинематических схемах обо�
рудования осуществлять высокопроизводительную об�
работку с хорошим качеством обработанной поверхно�
сти деталей сложной формы из различных материалов.

Температурный режим таких процессов достаточно
низкий, так как скорости резания меньше, чем при
обычном шлифовании, а зоны микрорезания обильно
омываются технологической жидкостью (ТЖ). Это по�
зволяет получать высокое качество обработанной по�
верхности без прижогов, микротрещин и нежелательных
структурных изменений.

Обработке подвергаются детали из различных мате�
риалов, имеющих различное сопротивление абразивному
разрушению как простой, так и сложной конфигурации;
малой жесткости; имеющие внутренние полости и т.п.

Обрабатываемые поверхности деталей (как наруж�
ные, так и внутренние) относятся к фасонным, если они
образованы криволинейной образующей, комбинацией
прямолинейных образующих, расположенных под раз�
личными углами к оси детали, или комбинацией криво�
линейных и прямолинейных образующих.

Высокопроизводительная обработка фасонных по�
верхностей является сложной технологической задачей
[1, 2]. Особые трудности вызывает обработка точных фа�
сонных поверхностей, так как от конфигурации обраба�
тываемых деталей зависит доступ частиц рабочей среды
к различным элементам поверхности и соответствующая
интенсивность обработки. В глухих карманах, отверсти�
ях, пазах и углублениях обработка происходит медлен�
нее и требует более тщательного подбора размеров и
форм частиц рабочей среды.

Обработка фасонных поверхностей отличается от об�
работки плоских и других простых поверхностей ярко вы�
раженной нестационарностью, уровень которой оказывает
существенное влияние на выбор режимов технологическо�
го процесса обработки и оборудования. Поэтому выбору
технологии и оборудования должен предшествовать тща�
тельный анализ закономерностей, свойственных процессу
обработки фасонных поверхностей.

Одной из сложностей, возникающих в процессе об�
работки деталей сложной формы, является обработка
отверстий и внутренних поверхностей.
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Обработка внутренних поверхностей деталей свобод�
ными абразивными частицами может осуществляться
следующими способами:

1. Отверстие обрабатывается воздушно�абразивной
или воздушно�жидкостно�абразивной струей. Для этого
в обрабатываемое отверстие вводится струйный аппарат
с щелевидным соплом, расположенным веером.

2. Возможно использование для зачистки отверстий
таких известных процессов, как дробеструйный, гидро�
пескоструйный, гидрокавитационный, гидрокавитаци�
онно�абразивный, пескоструйный, дробеметный, пнев�
модробеструйный, пневмошариковый, пневмопластмо�
шариковый.

3. В полость детали подают абразивный материал и
воздействуют на него направленными с противополож�
ных сторон спиралевидными потоками энергоносителя.
При этом интенсивность потоков энергоносителя изме�
няют синфазно.

4. В полость детали помещают гранулы между двумя
уплотнителями, посредством которых рабочую среду
сжимают. После этого ей сообщают возвратно�поступа�
тельные перемещения вдоль обрабатываемой детали.
Кроме того, среде могут сообщаться круговые колеба�
ния и ударные импульсы.

5. Через каналы в детали прокачивают под давлением
1,5...15 МПа суспензию.

6. В полость детали загружают абразивные частицы,
которые подаются на обрабатываемые поверхности де�
тали с помощью специального инструмента, закреплен�
ного на конце вращающегося вала. Инструмент содер�
жит помимо периферийных лопаток, параллельных оси
вращения, торцовые лопатки, наружные кромки кото�
рых образуют с периферийными тупой угол. При враще�
нии периферийные лопатки собирают абразивные час�
тицы, лежащие на дне обрабатываемой полости, и от�
брасывают их к верхней части полости. Отразившиеся от
этой части частицы падают частично на торцовые лопат�
ки, которые направляют их на боковые стенки.

7. При САО внутренних поверхностей деталей для
увеличения тангенциальной составляющей скорости
движения струи (с целью повышения производительно�
сти процесса) разработана технологическая схема на ос�
нове вихревого закручивания потока суспензии.

8. Отверстие заполняется жидкостью, которая имеет
свойство твердеть в магнитном поле, воздействуют на
нее магнитным полем до затвердевания и отводят вместе
со стружкой к сборнику стружки, где воздействие физи�
ческого поля прекращается.

9. При магнитоабразивной обработке отверстий ин�
дуктор вводят в обрабатываемое отверстие с зазором, ко�
торый заполняется ферро�абразивным порошком, и
приводят во вращение вокруг своей оси и в планетарное
движение. Кроме того, индуктору придают осевое коле�
бательное движение.

10. Для обработки внутренних поверхностей деталей
используется ВиО, когда абразивные частицы соверша�
ют колебательное движение в вибрирующем резервуаре.

11. При ЦРО отверстий абразивные частицы совер�
шают спиралевидное движение, вовлеченные в торои�
дально�винтовой поток, создаваемый вращающимся
вокруг вертикальной оси дном рабочей камеры.

Анализ исследований процессов ВиО и ЦРО в среде
абразива [1] показал, что многочисленные результаты
недостаточно полно описывают происходящие процес�
сы при обработке фасонных поверхностей деталей в сре�
де свободного абразива. Большим препятствием при
проектировании и внедрении технологических процес�
сов для данных методов обработки является недостаточ�
ная изученность особенностей взаимодействия гибкой
гранулированной абразивной среды с поверхностью де�
талей сложной конфигурации.

Проведены теоретические исследования обработки
фасонных поверхностей свободным абразивом. При
расчете съема металла в гранулированных рабочих сре�
дах очень важное значение имеет учет вероятности по�
крытия каждой точки поверхности детали пятном кон�
такта с абразивной гранулой.

Получены аналитические зависимости для определе�
ния вероятности покрытия обрабатываемой поверхно�
сти пятнами контакта при обработке для наиболее рас�
пространенных поверхностей, таких как плоская, ци�
линдрическая и коническая.

Оценка вероятности производится по зависимости

P
ab

S
1 �

�

кв.уп

, (1)

где a и b – соответственно большая и малая полуоси эл�
липсов контакта;

Sкв.уп – площадь квадрата упаковки.
Для плоской поверхности упаковку шаров принима�

ем по квадрату со стороной d, равной диаметру шара, то�
гда вероятность P1 и площадь единичной упаковки опре�
деляются по формулам:

P
b

d
S d1 2

2
плоск е.у.плоск� �

�

; . (2)

Для цилиндрической поверхности диаметром D ве�
роятность и площадь единичной упаковки равны:

P ab dD d d D1цил � 	( ) / [ arcsin ( / ( ))],�

S dD d D dв.у.ср.цил � 	arcsin ( / ( )). (3)

При определении вероятности P1 и площади единич�
ной упаковки для участка конической поверхности, ог�
раниченного диаметрами минимальным Dmin и макси�
мальным Dmax, принимается допущение

D
D D

ср �
	min max ,
2

откуда:

P ab dD d d D1цил ср ср� 	( ) / [ arcsin ( / ( ))],�

S dD d D dв.у.ср.кон ср� 	arcsin ( / ( )). (4)
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Для сравнительной оценки влияния формы поверх�
ности на процесс обработки воспользуемся коэффици�
ентом формы kф, который определяется как отношение
вероятности покрытия каждой точки плоской поверхно�
сти к вероятности покрытия каждой точки криволиней�
ной поверхности пятном контакта:

k
P

P
ф

плоск

1крив

� 1 . (5)

С учетом влияния формы обрабатываемых фасонных
поверхностей и их расположения установлена зависи�
мость для расчета съема металла с поверхности детали:

Q k k P P tq
S

d
S d� *ф расп

дет

2 детпри1 2
2+ , ;


 � 
 �Q k k P P tq S dф расп детпри1 2
2+ , , (6)

где kрасп – коэффициент, учитывающий влияние распо�
ложения фасонных поверхностей;

P2 – вероятность события, заключающегося в том,
что взаимодействие абразивной частицы с поверхностью
детали приведет к микрорезанию;

+ – частота воздействия;
t – время обработки;
q – съем металла при единичном взаимодействии.
Определен установившийся параметр шероховатости

поверхности:

Ra k k
h

L z
�0 09, ,max

ф расп
ед 0

(7)

где hmax – максимальная глубина внедрения частицы
среды;

Lед – единичная длина;
z0 – число зерен над единицей поверхности связки.
Также получены зависимости для определения вре�

мени обработки, затрачиваемого на:
– удаление дефектного слоя

t
R L

abP Vk k
L�

�
�

16 4

2� + ф расп

, (8)

где �L – толщина дефектного слоя;
R – характерный размер абразивной гранулы;
V – объем металла, удаленный при единичном взаи�

модействии;
– достижение установившейся шероховатости

t
k Rz R

P P Vk k
Raуст

пр исх

ф расп

�
4 2

1 2+
, (9)

где kпр – коэффициент, учитывающий вид профиля ше�
роховатости до обработки;

Rzисх – исходная шероховатость поверхности;
– изменение шероховатости поверхности от исход�

ного до заданного значения

t k k k Ra Ra Ra Ra� � � �( / )ln( ) / ( ),1 и ф расп з уст и уст (10)

где kи – коэффициент интенсивности изменения шеро�
ховатости;

Raз, Raи, Raуст – параметры соответственно заданной,
исходной и установившейся шероховатости поверхности.

Для более тщательного изучения сущности процес�
сов, происходящих при обработке фасонных деталей в
гранулированных рабочих средах с использованием со�
временных методов прямого компьютерного моделиро�
вания, проведены комплексные исследования динамики
сложного пространственного движения абразивных гра�
нул, детали и контейнера.

Для этого применяли инструментальное программ�
ное средство GranMos, использующее метод "мягких
частиц" [3]. Цель компьютерного моделирования – ис�
следование динамики объемов гранул сферической фор�
мы, ограниченных поверхностями; визуальное наблюде�
ние потоков среды, дающее представление о протекаю�
щем процессе.

Проведен значительный комплекс эксперименталь�
ных исследований процесса обработки фасонных по�
верхностей в среде свободного абразива. Для образцов
использовали материалы, применяемые в общем маши�
ностроении и авиастроении, такие как сталь 45 и алю�
миниевый сплав Д16Т.

Эксперименты проводили на станках: для ВиО –
УВГ4х10; для ЦРО – ЦРС�10. Для определения коэффи�
циентов расположения элементов поверхностей произ�
водили обработку с незакрепленными приспособления�
ми типа "стакан", на которых были закреплены образцы,
на внутренних и внешних сторонах приспособления с
разной глубиной расположения от верхней кромки. Для
определения влияния формы детали осуществляли обра�
ботку цилиндрических и плоских образцов с экраниро�
ванием всех поверхностей, кроме исследуемой.

Образцы обрабатывали в абразивных средах различ�
ной зернистости 10…25 (фарфоровые шары; призмы
трехгранные абразивные ПТ 15'15; конуса абразивные
на полимерной и керамической связках).

Для комплексной проверки адекватности теоретиче�
ских моделей произведено сравнение результатов теоре�
тических и экспериментальных исследований (рис. 1, 2).

Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 11 29

Ì Å Õ À Í È × Å Ñ Ê À ß Ó Ï Ð Î × Í ß Þ Ù À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

Рис. 1. Сравнение теоретических и экспериментальных зависи/
мостей для определения съема металла c плоской поверхности
при ВиО (А = 2,5 мм)



Теоретическая зависимость определения съема металла
от формы обрабатываемой поверхности построена с по�
мощью программы Mathcad и показана сплошной лини�
ей. Точками показаны результаты экспериментальных
исследований.

Также построены зависимости для определения съе�
ма металла от размера абразивных гранул и расположе�
ния образцов при различных видах абразивной обработ�
ки (рис. 3, 4).

По результатам проведенных исследований можно
сделать следующие выводы:

– съем металла при ВиО с внешних образцов в
2,8–4,6 раза выше, чем с образцов, расположенных во
внутренней верхней части приспособления, и в 4–10 раз
больше, чем в нижней части;

– с увеличением амплитуды колебаний съем металла
со всех образцов возрастает;

– интенсивность съема металла в абразивной среде –

конуса 25'25 выше в 1,3–1,5 раза, чем в конусах 16'16;
– интенсивность ЦРО на внешних образцах значи�

тельно выше (в 6–16 раз), чем на внутренних и обработ�
ка абразивными гранулами большей зернистости наибо�
лее производительна;

– обработка цилиндрической поверхности происхо�
дит интенсивнее (на 25 %), чем обработка плоской по�
верхности;

– форма деталей не оказывает существенного влия�
ния на изменение шероховатости поверхности.

Расхождение результатов теоретических расчетов и
экспериментальных исследований не превышает 20 %.

Также была произведена серия экспериментальных
исследований по определению основных закономерно�
стей интенсивности процесса обработки различно рас�
положенных поверхностей фасонных деталей методом
прямого компьютерного моделирования с использова�
нием программного комплекса GranMos, основанного
на представлении гранулированной среды дискретными
частицами сферической формы различных размеров и
контактных свойств. Поверхность, ограничивающая ре�
зервуар со средой, моделируется совокупностью линей�
ных сплайнов, движущихся в соответствии с заданной
кинематикой.

В GranMos производили моделирование динамики
рабочей среды в контейнере. Результатом моделирования
является определение на любом интервале времени зна�
чений нормальных и касательных напряжений, возни�
кающих при воздействии рабочей среды на стенки обра�
батываемой детали, полей скоростей, траекторий движе�
ния отдельно выбранной абразивной гранулы и т.д.
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Рис. 2. Сравнение теоретических и экспериментальных зависи/
мостей для определения съема металла с цилиндрической по/
верхности при ВиО (А = 4 мм)

Рис. 3. Изменение съема металла в приспособлении типа "ста/
кан" � 60 мм в зависимости от размера абразивных гранул и
расположения образцов при ВиО (f= 27,85 Гц; Vзагр = 6 дм3;
А = 4 мм; t = 240 мин)

Рис. 4. Изменение съема металла в зависимости от размера
абразивных гранул и расположения образцов при ЦРО (w =
= 5,25 Гц;Vзагр = 3 дм3; t= 75 мин; абразив: – конуса 16�16;

– 25�25, зернистостью 8; – призмы ПТ 15�15, зерни/
стостью 12)



Контур проектируемой детали соответствует образ�
цу, применяемому при обработке. Закон движения кон�
тейнера с деталью отвечал режимам работы реального
технологического оборудования: амплитуда вертикаль�
ных колебаний A = 4 мм, частота f = 27,85 Гц.

Установлен характер движения абразивных гранул во
внутренних полостях различной формы.

Применение компьютерного моделирования при
технологическом проектировании позволяет решить во�
прос о целесообразности использования методов обра�
ботки свободными абразивами для конкретной конфи�
гурации фасонной детали. Результаты моделирования
позволяют установить диапазон значений коэффициен�
тов, учитывающих расположения фасонных поверхно�
стей для конкретных деталей.

Результаты экспериментов подтвердили адекват�
ность теоретических моделей съема металла с поверхно�
сти обрабатываемых деталей и формирования профиля
шероховатости поверхности с учетом комплексного
влияния формы обрабатываемой поверхности и ее рас�
положения на детали.

По результатам проведенных исследований разрабо�
таны технологические рекомендации по выбору рацио�
нальных режимов обработки с использованием прямого
компьютерного моделирования процесса.

Созданы банки данных коэффициентов формы и
расположения при обработке фасонных поверхностей
детали, полученные как в результате проведения экспе�
риментальных исследований, так и методами прямого
компьютерного моделирования.

Разработана методика проектирования технологиче�
ских процессов обработки фасонных деталей.

Разработку технологического процесса обработки де�
талей сложной формы можно представить в следующем
виде:

1. Выбор зернистости абразивных гранул произво�
дится в зависимости от решаемой технологической зада�
чи и от материала детали.

2. Выбор размера абразивных гранул. Для обработки
конических и плоских участков размер гранул рекомен�
дуется применять до диаметра 25...30 мм, что позволяет
увеличить интенсивность обработки. Для обработки глу�
хих карманов, отверстий, пазов и углублений рекомен�
дуется уменьшать размер гранул в соответствии с разме�
рами обрабатываемых поверхностей.

3. Расчет среднего арифметического отклонения ше�
роховатости поверхности и съема металла в местах, где
условия обработки наихудшие, производится по разра�
ботанным теоретическим зависимостям. При расчетах
варьируют зернистостью абразивных гранул, в зависи�
мости от формы обрабатываемой детали – коэффициен�
том формы и коэффициентом расположения.

По результатам расчетов производят корректировку
выбранных режимов обработки. Параллельно осуществ�
ляют расчет съема металла и скругления острых кромок
с поверхностей, интенсивность обработки которых мак�
симальна. При этом наибольшая величина режимов об�

работки ограничивается допустимым изменением
размеров и формы этих поверхностей. Затем вновь рас�
считывают параметры качества обработанной поверхно�
сти и так до тех пор, пока все заданные характеристики
не будут располагаться в требуемых пределах.

4. Из нескольких возможных вариантов технологиче�
ского процесса выбирается тот, который обеспечивает
наименьшее время обработки.

Выводы

1. Разработаны уточненные теоретические модели
съема металла и формирования качества поверхностно�
го слоя при обработке фасонных поверхностей свобод�
ными абразивами, позволяющие учесть влияние распо�
ложения обрабатываемой поверхности и ее форму.

2. Получены теоретико�вероятностные модели про�
цесса единичного взаимодействия абразивных гранул с
поверхностью детали, позволяющие учесть влияние
формы обрабатываемой поверхности на вероятность по�
крытия каждой точки поверхности пятном контакта.

3. В результате проведения комплексных экспери�
ментальных исследований подтверждена адекватность
предложенных моделей съема металла при обработке
свободным абразивом. Разница между эксперименталь�
ными и теоретическими данными не превышает 20 %.

4. Установлены закономерности формирования по�
лей скоростей и напряжений гранулированных абразив�
ных сред при прямом компьютерном моделировании
обработки наружных и внутренних фасонных поверхно�
стей, с учетом размеров деталей, частиц среды и техно�
логических параметров обработки, что позволило судить
о целесообразности обработки и прогнозировать ее ин�
тенсивность.

5. С использованием прямого компьютерного моде�
лирования процесса обработки выработаны рекоменда�
ции по выбору рациональных режимов обработки при
решении различных технологических задач.

6. Создан банк коэффициентов, позволяющих учесть
влияние формы и размеров элементов фасонных по�
верхностей на производительность и качество обработки
при технологическом проектировании.

7. Разработана методика проектирования технологи�
ческих процессов обработки фасонных деталей, позво�
ляющая обеспечить минимальное время обработки за
счет рационального выбора характеристик рабочей сре�
ды и режимов обработки.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Тамаркин М.А. Теоретические основы оптимизации процес�
сов обработки деталей свободными абразивами: дис. ... д�ра техн.
наук. Ростов�н/Д, 1995.

2. Копылов Ю.Р. Виброударное упрочнение. Воронеж:
ВИМВД, 1999.

3. Шевцов С.Н. Компьютерное моделирование динамики гра�
нулированных сред в вибрационных машинах. Ростов�н/Д, 2001.

Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 11 31

Ì Å Õ À Í È × Å Ñ Ê À ß Ó Ï Ð Î × Í ß Þ Ù À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À



32 Упрочняющие технологии и покрытия. 2011. № 11

УДК 621.9.014.1:621.7.029

В.П. Табаков, М.Ю. Смирнов, М.А. Осипов
(Ульяновский государственный технический университет)

E�mail: vpt@ulstu.ru

Повышение работоспособности отрезных резцов
путем разработки многослойных покрытий

Исследовано влияние износостойких многослойных покрытий TiAlN–TiAlCrN и TiAlN–TiAlSiN на тепловое и
напряженное состояния и интенсивность износа отрезных токарных резцов.

Ключевые слова: отрезной инструмент, многослойные ионно�плазменные покрытия, распределение тепла,
напряжение, интенсивность износа.

Influence of PVD multilayer nitrid coatings TiAlN–TiAlCrN and TiAlN–TiAlSiN on thermal and stress state and
wear rate of the carbide cutoff tool is investigated.

Keywords: carbide cutoff tool, PVD multilayer coatings, thermal and stress state, tool wear rate.

Отрезка является распространенной операцией в
технологических процессах изготовления деталей ма�
шин. Отрезные инструменты работают в особо тяже�
лых условиях, которые связаны с недостаточной же�
сткостью режущей части инструмента; переменными
значениями скорости резания, вызывающими коле�
бания температуры резания и приводящими к тепло�
вому напряжению режущего клина и повышению ин�
тенсивности его хрупкого разрушения; трением
стружки со стенками прорезаемой канавки, затруд�
няющим ее удаление из зоны резания, а также со
стружкообразованием, происходящим в стесненных
условиях. Все это вызывает необходимость разра�
ботки путей повышения работоспособности отрез�
ного инструмента.

Цель работы – разработка многослойных покры�
тий для повышения работоспособности отрезных то�
карных резцов.

Исследовали многослойные покрытия
TiAlN–TiAlCrN и TiAlN–TiAlSiN, которые наносили
на отрезные неперетачиваемые твердосплавные пла�
стины H13A фирмы Sandvic Coromant. Общую тол�
щину многослойных покрытий варьировали в преде�
лах 4...7 мкм, а толщину отдельных слоев –
1,5...5,5 мкм в зависимости от общей толщины по�
крытия.

Микротвердость покрытий H� измеряли на микро�
твердомере "Mitutoyo HM�122" с использованием пи�
рамиды Кнуппа при нагрузке 1 Н [1]. Прочность сце�

пления покрытия с инструментальной основой оце�
нивали по коэффициенту отслоения Kо (снижение
коэффициента свидетельствовало о повышении
прочности), который определяли методом вдавлива�
ния алмазного конического индентора (конус Рок�
велла) с использованием твердомера ТК�2М при на�
грузке 1000 Н [1]. Для нахождения модуля Юнга Е из�
носостойких покрытий использовали методику [2], а
критического коэффициента интенсивности напря�
жений K1c – методику [3].

Интенсивность износа отрезных токарных резцов
рассчитывали по формуле:

J
h

t
� ) �з

v
10 3 ,

где hз – величина фаски износа по задней поверхно�
сти, мм;

t – время работы резца до момента фиксирования
величины hз, мин;

v – скорость резания, м/мин.
Проведенные исследования теплового и напря�

женного состояний отрезных токарных резцов с од�
нослойными покрытиями различного состава [4] по�
казали, что влияние покрытий на контактные харак�
теристики, распределение полей температур и
напряжений в режущем клине, эквивалентные на�
пряжения и напряжения, возникающие в покрытиях
в процессе резания при отрезке заготовок и при
непрерывном продольном точении аналогично.
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Наилучшие тепловое и напряженное состояния
режущего клина инструмента обеспечивают трехэле�
ментные покрытия в сравнении с двух� и одноэле�
ментными. Для них также характерны наименьшие
эквивалентные напряжения, действующие на перед�
ней поверхности отрезного резца, и наибольшие сжи�
мающие нормальные напряжения, возникающие в
самих покрытиях в процессе резания [4].

Исходя из этого, а также принимая во внимание
принцип формирования многослойных покрытий ре�
жущего инструмента, работающего в условиях непре�
рывного резания [5], были предложены конструкции
многослойных покрытий

TiAlN–TiAlCrN, TiAlN–TiAlSiN.
Для определения рациональной конструкции

многослойных покрытий исследовали влияние их
конструкции (общей толщины многослойного по�
крытия и толщин отдельных слоев) на механические
свойства и интенсивность износа отрезных резцов.

Установлено, что увеличение общей толщины
многослойного покрытия
TiAlN–TiAlCrN ведет к незначи�
тельному повышению микротвер�
дости. Так, при изменении общей
толщины покрытия с 4 до 7 мкм
микротвердость возрастает на
6,7 %.

Наибольшее влияние на изме�
нение микротвердости оказывает
толщина верхнего слоя, с ростом
которой увеличивается Н� (рис. 1).
При этом степень влияния толщи�
ны верхнего слоя многослойного
покрытия на микротвердость уве�
личивается с повышением общей
толщины покрытия. Так, при об�
щей толщине покрытия, равной 4 и
5 мкм, увеличение толщины верх�
него слоя практически не сказыва�

ется на микротвердости, а для многослойных покры�
тий общей толщиной 7 мкм она повышается на 11 %.

Такое изменение микротвердости при увеличении
общей толщины многослойного покрытия может
быть связано со взаимным влиянием слоев покрытия.
При малых значениях общей толщины многослойно�
го покрытия на Н� оказывает влияние нижний слой,
который имеет меньшую микротвердость, чем верх�
ний. С увеличением общей толщины влияние нижне�
го слоя уменьшается и микротвердость возрастает
как с увеличением толщины верхнего слоя, так и об�
щей толщины многослойного покрытия.

Для многослойного покрытия TiAlN–TiAlSiN
имеют место аналогичные изменения микротвердо�
сти от толщины верхнего слоя, а ее величина выше в
сравнении с покрытием TiAlN–TiAlCrN на 16,4 %.

Микротвердость многослойных покрытий в срав�
нении с однослойными покрытиями TiN выше в
1,52–1,75 раза, с TiAlN в 1,2–1,42 раза, TiAlSiN и
TiAlCrN – на 10–15 % (таблица).

Микротвердость многослойных покрытий опреде�
ляется свойствами верхнего слоя покрытия (см. таб�
лицу). Изменение расположения слоев в многослой�
ном покрытии снижает микротвердость на 19–23 % в
зависимости от конструкции покрытия.

Основное влияние на прочность сцепления мно�
гослойного покрытия с инструментальной основой
оказывает нижний слой покрытия. Как видно из
рис. 1, с уменьшением толщины данного слоя коэф�
фициент отслоения Kо уменьшается, что свидетельст�
вует о повышении прочности сцепления. При этом
общая толщина многослойного покрытия также ока�
зывает влияние на характер зависимости коэффици�
ента отслоения Kо от толщины нижнего слоя.

Рис. 1. Влияние толщины верхнего слоя TiAlCrN на микротвер/
дость (1) и коэффициент отслоения (2) покрытия
TiAlN–TiAlCrN (общая толщина 6 мкм)

Механические свойства износостойких покрытий

Покрытие
Микротвердость

H�, ГПа

Коэффициент
отслоения

покрытия Kо

Модуль
Юнга E, ГПа

Коэффициент
интенсивности

напряжений

K1с, МПа)м1/2

TiN 24,2 1,1 307 3,39

TiAlN 30,5 0,91 369 4,07

TiAlCrN 34,6 1,22 403 4,06

TiAlN–TiAlCrN 39,2 0,38 423,7 4,57

TiAlN–TiAlSiN 40,6 0,29 463,9 5,57

TiAlCrN–TiAlN 29,3 0,76 398,2 4,29

TiAlSiN–TiAlN 31,7 0,82 392,2 4,32
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При общей толщине многослойного покрытия
4...5 мкм с уменьшением толщины нижнего слоя ко�
эффициент отслоения Kо снижается и его значение
стабилизируется при толщине нижнего слоя
1,5...2 мкм. Для многослойных покрытий толщиной
6...7 мкм на данной зависимости наблюдается экстре�
мум с минимумом коэффициента Kо при толщине
нижнего слоя 2...2,5 мкм для покрытия общей толщи�
ной 6 мкм (см. рис. 1) и 2,5...3 мкм для покрытия об�
щей толщиной 7 мкм. Повышение общей толщины
многослойного покрытия с 4 до 7 мкм ведет к сниже�
нию прочности сцепления на 28,5 %.

Многослойные покрытия имеют более высокую
прочность сцепления с инструментальной основой в
сравнении с однослойными покрытиями. Коэффи�
циент отслоения Kо для них в 5,2–6,4 раза ниже в
сравнении с однослойным покрытием TiN, в 4,3–5,3
раза ниже в сравнении с TiAlN и в 4,7–5,8 раза ниже в
сравнении с TiAlCrN в зависимости от конструкции
покрытия. Большую прочность сцепления с инстру�
ментальной основой имеют покрытия TiAlN–
TiAlSiN, чем покрытия TiAlN–TiAlCrN.

Изменение расположения слоев в многослойном
покрытии приводит к повышению коэффициента от�
слоения Kо, что свидетельствует о снижении прочно�
сти сцепления. Как видно из таблицы, изменение
расположения слоев привело в повышению коэффи�
циента отслоения Kо в 3,6–4,8 раза в зависимости от
конструкции покрытия. Полученные данные под�
тверждают положение о том, что прочность сцепле�
ния многослойного покрытия определяется составом
и свойствами нижнего слоя.

Результаты исследований модуля Юнга Е и коэф�
фициента интенсивности напряжений K1c показали,
что многослойные покрытия имеют бо
льшие значе�
ния данных параметров в сравнении с однослойными
покрытиями. Модуль Юнга Е данных покрытий вы�
ше в сравнении с TiN в 1,38–1,5 раза, с TiAlN – в
1,15–1,26 раза и на 5–15 % в сравнении с TiAlCrN в
зависимости от конструкции покрытия.

Коэффициент интенсивности напряжений K1с

многослойных покрытий выше в 1,35–1,64 раза, чем
у TiN и в 1,12–1,37 раза, чем у TiAlN, что свидетельст�
вует о их более высокой трещиностойкости.

Более высокие значения модуля Юнга и коэф�
фициента интенсивности напряжений имеют по�
крытия TiAlN–TiAlSiN в сравнении с покрытием
TiAlN–TiAlCrN.

Модуль Юнга Е и коэффициент интенсивности
напряжений K1с, как и микротвердость H�, много�
слойных покрытий, определяются составом и свойст�
вами верхнего слоя покрытия. Как видно из таблицы,
изменение расположения слоев в многослойном по�
крытии ведет к снижению модуля Юнга Е и коэффи�

циента интенсивности напряжений K1с соответст�
венно на 6–18 % и 6,1–22 % в зависимости от кон�
струкции покрытия.

Исследованиями интенсивности износа отрезных
резцов при прорезке пазов в заготовках из стали
30ХГСА установлено, что минимальное значение
данной величины имеет место при толщине верхнего
слоя многослойного покрытия, равной 50–65 % от
общей его толщины (рис. 2), и общей толщине
6...7 мкм.

Для оценки эффективности разработанных мно�
гослойных покрытий исследовали влияние износа от�
резных резцов на контактные характеристики про�
цесса резания, тепловое и напряженное состояния
режущего клина инструмента. Тепловое и напряжен�
ное состояния отрезного резца при отрезке заготовок
из стали 30ХГСА оценивали по методике работы [1]
методом конечных элементов с использованием
программной системы численного анализа ANSYS.

Для расчета температурных полей в режущем кли�
не и на контактных площадках отрезного резца была
разработана специальная методика, учитывающая
стесненные условия резания, характерные для такого
инструмента [4]. Необходимые для оценки теплового
состояния контактные характеристики (полная длина
контакта стружки с передней поверхностью, коэффи�
циент укорочения стружки, составляющие силы
резания) определяли экспериментально.

Исследованиями установлено, что применение
покрытий изменяет тепловое состояние режущего
клина отрезного резца. Нанесение однослойных по�
крытий TiN в сравнении с резцом без покрытия вы�
зывает уменьшение контактных температур по перед�
ней и задней поверхностям инструмента, а снижение
длины контакта стружки с передней поверхностью
при их нанесении приводит к смещению изотерм
температурного поля к задней поверхности (рис. 3).

Рис. 2. Влияние толщины верхнего слоя TiAlCrN на интенсив/
ность износа отрезных резцов с покрытием TiAlN–TiAlCrN при
v = 88 м/мин; S = 0,2 мм/об; t = 4 мм и общей толщине много/
слойного покрытия, мкм:
1 – 5; 2 – 6; 3 – 7



Наличие у многослойных покрытий верхнего слоя
на основе трехэлементных нитридов TiAlCrN или
TiAlSiN несколько повышает контактные температу�
ры на передней и задней поверхностях отрезного рез�
ца в сравнении с резцом, имеющим покрытие TiN.
Повышение длины контакта стружки с передней по�
верхностью при нанесении многослойных покрытий
ведет к смещению изотерм температурного поля в ре�
жущем клине отрезного резца в сторону от задней по�
верхности и режущих кромок, а увеличение мощно�
сти теплового источника на передней поверхности,
характерное для резца с данными покрытиями, спо�
собствует большему его прогреву и дополнительно
смещает изотермы температурного поля от передней
поверхности в инструментальную основу. Все выше�
сказанное снижает тепловую напряженность отрез�
ного резца с многослойными покрытиями.

Уменьшение сил резания при нанесении покры�
тия TiN в сравнении с отрезным резцом без покрытия
ведет к снижению напряжений в его режущем клине.
Уменьшение длины контакта стружки с передней по�
верхностью вызывает смещение изобар напряжений
к задней поверхности отрезного резца. Нанесение
многослойных покрытий в сравнении с покрытием
TiN уменьшает напряжения, а повышение длины
контакта ведет к смещению изобар напряжений в на�
правлении от задней поверхности и режущей кромки

отрезного резца (рис. 4), тем самым улучшая
его напряженное состояние.

Установлено, что увеличение фаски изно�
са по задней поверхности ведет к изменению
контактных характеристик процесса реза�
ния, повышению количества теплоты, уходя�
щей из отрезного резца в заготовку. Это вы�
зывает некоторое снижение температур у
главной режущей кромки, сдвиг зоны макси�
мальных температур от главной режущей
кромки и смещает изотермы температурного

поля в сторону задней поверхности (рис. 5, а).
Увеличение нормальных и касательных нагрузок

на задней поверхности отрезного резца с увеличени�
ем фаски износа вызывает ухудшение напряженного
состояния режущего клина инструмента (рис. 5, б),
что проявляется в увеличении действующих в нем на�
пряжений. Сдвиг зоны максимальных температур в
сторону от режущей кромки и высокие напряжения
приводят к образованию лунки износа на передней
поверхности.

Смещение зоны максимальных температур на вер�
шине отрезного резца в направлении от главной ре�
жущей кромки вдоль вспомогательной режущей
кромки вызывает увеличение износа по вспомога�
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Рис. 3. Распределение температуры, �С, на контактных площадках (а, б), в
режущем клине отрезного резца по середине контакта режущей кромки с за/
готовкой (в) и на уголке инструмента (г) при прорезке пазов в заготовках из
стали 30ХГСА:
а – TiN; б – TiAlN–TiAlCrN; в , г – сплошная линия – TiN, штрихо�
вая – TiAlN–TiAlCrN (v = 88 м/мин; S = 0,2 мм/об; t = 4 мм)

Рис. 4. Распределение напряжений в режущем клине
отрезного резца при прорезке пазов в заготовках из
стали 30ХГСА (сплошная линия – TiN, штриховая –
TiAlN–TiAlCrN; v = 88 м/мин;S= 0,2 мм/об; t= 4 мм)

Рис. 5. Распределение температуры (а) и напряжений (б) в ре/
жущем клине отрезного резца с покрытием TiAlN–TiAlSiN
(сплошная линия – hз = 0,05 мм; штриховая – hз = 0,4 мм; v =
= 80 м/мин; S = 0,15 мм/об; t = 4 мм)
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тельной задней поверхности и в дальнейшем приво�
дит к катастрофическому износу инструмента.

Одним из направлений повышения эффективно�
сти износостойких покрытий является создание меж�
ду инструментальной основой и покрытием переход�
ных адгезионных подслоев на основе чистых компо�
нентов покрытия [1]. Принимая во внимание
результаты проведенных исследований и данные ра�
боты [5], были разработаны трехслойные покрытия с
адгезионными подслоями титана и алюминия
TiAl–TiAlN–TiAlCrN и TiAl–TiAlN–TiAlSiN.

Установлено, что нанесение адгезионного подслоя
не изменяет микротвердости многослойного покры�
тия, но существенно повышает прочность его сцепле�
ния с инструментальной основой. Интенсивность из�
носа отрезных резцов с данными трехслойными по�
крытиями в 1,3–1,5 раза ниже в сравнении с
двухслойными.

Применение разработанных двух� и
трехслойных покрытий позволило повысить
работоспособность отрезных резцов в
1,8–2,6 раза при прорезке пазов в заготовках
из стали 30ХГСА и в 1,7–2,2 раза – из стали
12Х18Н10Т в сравнении с покрытием TiN.
Максимальное повышение работоспособ�
ности отрезных резцов обеспечивает нане�
сение многослойных покрытий с верхним
слоем TiAlSiN.

Работоспособность отрезных резцов с
трехслойными покрытиями в 1,3–1,5 раза
выше в сравнении с двухслойными (рис. 6).

Опытно�промышленные испытания подтвердили вы�
сокую эффективность отрезных резцов с разработан�
ными многослойными покрытиями.
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на сером чугуне при термодиффузионном насыщении
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Введение

Для изучения диффузионных потоков карбидооб�
разующих элементов при совместной диффузии из
порошковой среды в серый чугун СЧ20 были прове�
дены эксперименты по одновременному насыщению
его V + Cr; V + Mn; Cr + Mn. Данные элементы явля�
ются карбидообразующими и обеспечивают высокую
твердость поверхности.

Методика проведения исследований

В качестве материалов, содержащих основной
диффузант, были выбраны ферросплавы, широко
применяемые в металлургической промышленности
для легирования выплавляемых сталей и чугунов:

1. Феррованадий марок ФВд50У0,3, ФВд50У0,5
или ФВд50У0,75 (ГОСТ 27130–94).

2. Ферромарганец ФМн88 (ГОСТ 4755–91).
3. Феррохром высокоуглеродистый ФХ800А или

ФХ850А (ГОСТ 4757–91).
Инертным наполнителем являлся оксид алюми�

ния, активатором процесса служил хлористый аммо�
ний.

Для процесса насыщения использовали мелочь в
поставляемых партиях ферросплавов, прошедшую
через сито с ячейкой 5'5 мм. Такая фракция практи�
чески не применима в металлургической промыш�
ленности без предварительной подготовки, а для тер�
модиффузионных процессов является готовым про�
дуктом [1].

Для изучения взаимовлияния диффузионных по�
токов компонентов друг на друга при одновременной

диффузии содержание одного из них было постоян�
ным, а содержание второго варьировалось в интерва�
ле 1...20 % мас. (табл. 1).

Таблица 1

Состав шихты для упрочнения чугунных образцов

Номер
образца

Состав шихты, % мас.

ФВд50У0,5 Al2O3 ФХ800А ФМн88 NH4Cl

Среда насыщения V + Cr

1

60

39 1

– 4

2 37 3
3 35 5
4 33 7
5 30 10
6 20 20

Среда насыщения V + Mn

1

60

39 1

– 4
2 37 3
3 35 5
4 30 10
5 20 20

Среда насыщения Cr + Mn

1

–

39

60

1

4

2 37 3
3 35 5
4 33 7
5 30 10
6 20 20
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Фиксирование концентрации первого компонента
на уровне 60 % мас. объясняется максимальной кон�
центрацией ферросплава в шихте, при которой, с од�
ной стороны, обеспечивается максимальная скорость
диффузии, а с другой – превышение указанного зна�
чения влечет к образованию неравномерной толщи�
ны покрытия на образцах и созданию значительных
трудностей при освобождении контейнера от остат�
ков реакционной смеси [2–4].

Насыщение осуществляли в контейнерах, изготов�
ленных из жаростойкой стали с использованием плав�
ких затворов. Температура процесса 1020...1050 �С,
время насыщения – 5 ч.

Металлографический анализ проводили на элек�
тронном микроскопе "Epityp", микротвердость опре�
деляли на приборе ПМТ�3.

Результаты исследований

Одновременное насыщение серого чугуна СЧ20
V+Cr из порошковой среды (см. табл. 1) позволило
наблюдать различные гаммы цветов на поверхности
упрочненных образцов. На образцах 3 и 4 (5 и
7 % мас. ФХ800А соответственно) наблюдали пятни�
стость на поверхности.

Зависимость толщины сформированного покры�
тия при совместном упрочнении серого чугуна V+Cr
из порошковой среды при температуре 1020...1050 �С
в течение 5 ч от концентрации шихты представлена
на рис. 1 (см. с. 3 обложки). Видно, что прибавление к
шихте, содержащей 60 % мас. феррованадия
ФВд50У0,3, до 3...5 % мас. феррохрома значительно
уменьшает толщину сформированного слоя, так как,
скорее всего, диффузионные потоки Cr и V взаимо�
подавляют друг друга. Согласно рис. 1 (см. с. 3 облож�
ки), можно выделить три концентрационные по Cr
зоны:

– 0...5 % мас. – доминирует диффузионный по�
ток V;

– 5...15 % мас. – переходная зона – сила диффузи�
онных потоков Cr и V примерно одинакова;

– более 15 % мас. – зона преобладания диффузи�
онного потока Cr.

Это подтверждает зависимость микротвердости
(рис. 2) от содержания феррохрома в шихте (содержа�
ние феррованадия при этом постоянно 60 % мас.).
Как видно из рис. 2, микротвердость плавно понижа�
ется от уровня, соответствующего карбидам ванадия,
до микротвердости, соответствующей карбидам
хрома.

Одновременное насыщение серого чугуна Cr + Mn
представляет аналогичную, рассмотренную выше для
V + Cr, картину.

При фиксированной концентрации ФХ800А и пе�
ременной концентрации ФМн88 (рис. 3, см. с. 3 об�

ложки) толщина формируемого покрытия относи�
тельно чистого хромирования уменьшается до
8...10 % мас. ферромарганца в шихте. Начиная с кон�
центрации ФМн88 10 % мас. и выше, толщина
покрытия возрастает.

Отличная картина от предыдущих случаев наблю�
дается при совместном диффузионном насыщении
серого чугуна V + Mn.

При содержании ферромарганца до 2,5...4 % мас.
уменьшение толщины упрочненного слоя происхо�
дит вследствие конкурирования диффузионных пото�
ков (рис. 4, см. с. 3 обложки). Увеличение содержа�
ния ФМн88 до 4...10 % мас. способствует значитель�
ному повышению толщины сформированного
покрытия, причем толщина полученного слоя в 1,5–2
раза превышает толщину покрытия, полученного при
насыщении серого чугуна одним Mn. Это, скорее все�
го, связано с высоким сродством V к C, в результате
которого диффундирующий марганец не может
связываться в карбиды и остается подвижным в
диффузионном слое.

Дальнейшее увеличение содержания ФМн88 в
шихте (свыше 10 % мас.) практически не влияет на
толщину сформированного покрытия.

Это подтверждается графической интерпретацией
зависимости микротвердости от содержания ферро�
марганца в шихте (рис. 5). Микротвердость сначала
резко понижается до содержания ферромарганца
2,5...4 % мас. в шихте, а затем возрастает и при 10 %
мас. достигает относительно постоянных значений.

Микроструктура ванадиево�марганцевого покры�
тия после 5 ч упрочнения при температуре
1020...1050 �С представлена на рис. 6.

Микрорентгеноспектральный анализ, проведен�
ный вдоль линии сканирования (рис. 7, см. с. 4 об�
ложки), выявил распределение химических элемен�
тов, представленных на рис. 8 (см. с. 4 обложки). Из
рис. 8 (см. с. 4 обложки) видно, что сформированный
диффузионный слой состоит преимущественно из
Mn с некоторым количеством V, который в слое нахо�

Рис. 2. Влияние концентрации феррохрома ФХ800А на микро/
твердость сформированного слоя



дится в виде карбидов, о чем свидетельствуют отдель�
ные высокие пики интенсивности на рисунке распре�
деления углерода (рис. 8, е, см. с. 4 обложки). Cr, на�
ходящийся в чугуне, отодвигается диффузионным
фронтом вглубь (рис. 8, г, см. с. 4 обложки).

С течением времени количество V в слое увеличи�
вается, следовательно, должна увеличиваться толщи�
на покрытия.

Химический состав сформированного покрытия
представлен в табл. 2.

Выводы

1. Совместное насыщение серого чугуна V + Cr,
Cr + Mn приводит к уменьшению толщины карбид�
ного слоя, так как они уменьшают диффузионную
подвижность друг друга.

2. Насыщение серого чугуна V + Mn приводит к
значительному росту диффузионного слоя, так как
образование карбидов ванадия в диффузионном слое
препятствует образованию в нем карбидов марганца
и облегчает диффузию последнего.
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Таблица 2

Элементный состав ванадиево/марганцевого покрытия

Спектр
Содержание элементов, % мас.

C Si V Cr Mn Fe

1 9,64 – 0,72 0,39 32,77 56,49

2 8,31 – 0,67 – 32,97 58,05

3 12,13 – 0,54 – 28,99 58,34

4 16,71 3,15 – – 9,28 70,86

5 9,17 2,73 – – 1,52 86,58

6 8,6 2,55 – – 2,32 86,53

Рис. 6. Микроструктура ванадиево/марганцевого покрытия

Рис. 5. Влияние концентрации ферромарганца на микротвер/
дость ванадиево/марганцевого диффузионного покрытия
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Анализ физико/механических показателей
и состояния длительно работающего металла энергооборудования

Проведено исследование показателей длительной прочности и установление их связи с механическими и аку�
стическими характеристиками металлов с использованием метода моделирования и анализа состояния уникаль�
ных объектов. Доказано существование определенных "границ" в совокупности видов состояния, где радикально
меняется характер связи показателей параметров микроструктуры, физико�механических и акустических ха�
рактеристик с длительной прочностью и высокая степень корреляции времени задержки поверхностной акку�
стической волны с пределом длительной прочности.

Ключевые слова: длительная прочность, акустические характеристики, микроструктура.

Work long�term strength data is investigated and determination of its connection to mechanical and acoustic
properties of metals using the modeling and analysis of unique objects method is established. Existence of certain “borders”
in aggregate types of a condition where character of communication of microstructure parameters changes considerably,
connection of physic�mechanical and acoustic characteristics with long�term strength is proved. High degree of correlation
delay time of SAW with a limit of long�term strength is proved.

Keywords: long�term strength, acoustic properties, microstructure.

В процессе длительной эксплуатации технических
устройств опасных производственных объектов
(ТУОПО) при высоких температурах и давлениях в
теплоустойчивых сталях происходят сложные физи�
ко�химические процессы, вызванные, в первую оче�
редь, распадом перлитной составляющей микро�
структуры, коагуляцией и сфероидизацией карбидов,
образованием микроповрежденности и снижением
жаропрочности (длительной прочности).

Длительная прочность – количественная характе�
ристика жаропрочности, по которой определяют срок
дальнейшей эксплуатации металла энергооборудова�
ния (остаточный ресурс). Кроме длительной прочно�
сти в металле изменяются и другие физико�механиче�
ские характеристики.

Существуют различные методы разрушающего и
неразрушающего контроля технического состояния
потенциально опасного оборудования, приводящие к
определению показателей различной природы. По
отношению к таким данным не всегда корректны
традиционные методы анализа, базирующиеся на
принципах теории вероятностей и математической
статистики. На результатах испытаний сказывается

влияние эксплуатационных и технологических фак�
торов, оценить которое позволяют только априорно
выбранные, достоверные модели.

Определение длительной прочности является
сложнейшей задачей как с экономической, так и тех�
нической точки зрения. Необходима вырезка металла
из работающего оборудования, изготовление и дли�
тельное испытание образцов. Это приводит к ограни�
чению объема выборок, и для практического анализа
не удается выбрать надежные факторные зависимо�
сти. Перспективным направлением является оценка
длительной прочности неразрушающими методами, в
частности акустическими.

Для исследования показателей длительной проч�
ности и установления их связи с механическими и
акустическими характеристиками металлов исполь�
зован метод моделирования и анализа состояния уни�
кальных объектов, разработанный в Институте угля и
углехимии СО РАН (Институт вычислительных
технологий (Кемеровский филиал) СО РАН) [1–3].

Анализу подвергали результаты акустических из�
мерений, микроскопических исследований и механи�
ческих испытаний теплоустойчивых хромомолибде�
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нованадиевых сталей после различных сроков экс�
плуатации (48...293 тыс. ч) с различной длительной
прочностью, где время задержки поверхностной аку�
стической волны (ПАВ) W,, нс; твердость по Бринел�
лю HB; ударная вязкость KCU; микротвердость HV;
относительное удлинение �5, %; плотность металла
-, г/см3; средний линейный размер карбидов l Lk

�1 ( )со ,

мкм; микротвердость границ зерен H; объемная доля
карбидов V(Vpro), %; минимальная и максимальная
прочность �в(min, max), МПа; предел текучести �0,2,
МПа; предел длительной прочности, определенный
при температуре 600 �С за время испытания 10 000 ч,
�

10
600

4 , МПа.

Предварительный анализ

Поскольку общей целью является определение
специфических особенностей образцов из теплоус�
тойчивых сталей с различным уровнем длительной
прочности, то особое значение было обращено на не�
однородность выборочных данных и особенности
всех видов показателей. Упорядочение по характери�
стике длительной прочности позволило дополнить
выборки показателей оценками приращений. Тем
самым достигнуты:

• расширение объема исходной информации в
2 раза;

• совмещение уровней показателей с оценками
направлений и интенсивности их изменений;

• существенное увеличение чувствительности ме�
тода к индикаторам изменения состояния, присущее
дифференциальным характеристикам.

Постановка задачи

В каждом из i = 1, ..., m + 1(m = 12) интервалов по�
казателей длительной прочности определяли j =
= 1, ..., n(n = 11) характеристик различной размер�
ности из перечисленных выше. Обозначение данных
R(j/i) читается как "j�я характеристика в i�м ин�
тервале".

Дополнительно определяли разности �R j i( / ) �
� 	 �R j i R j i( / ) ( / ),1 i = 1, …, 12.

Приведение к общему масштабу достигалось пу�
тем центрирования и нормирования (стандартиза�
ции) выборок показателей:

R j i
R j i M R j

D R j

�

( / )
( / ) [ ( )]

[ ( )]
,�

�
(1)

где M[R(j)] – оценка математического ожидания по�
казателя R(j), равная

M R j
m

R j i
i

m

[ ( )] ( / );�
�
&1

1

(2)

D[R(j)] – оценка дисперсии показателя R(j), опре�
деляемая как

D R j
m

R j i M R j
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m
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�

�
�
&1

1
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Соответственно, для массива разностей также вво�
дили центрирование и нормирование

�
� �

�

�
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�
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Далее манипулировали только безразмерными ве�
личинами, образующими в совокупности аналог фа�
зовой плоскости [1–3], являющейся одной из моде�
лей пространства состояний.

Таким образом, если значение разностей
�

�

R j i( / ) *0, то на этом фрагменте массива по i прира�

щение показателя идет быстрее среднего уровня. При
этом, когда M[�R(j)] > 0, показатель изменяется бы�
стрее, чем базовая характеристика.

В качестве примера приведена диаграмма показа�
телей фазовый портрет при i = 10. Соответствующее
значение длительной прочности �

10
600

4 � 130 МПа ото�

бражается на плоскости (рис. 1). Наилучшее соответ�
ствие этой оценке длительной прочности, т.е. наибо�
лее близкое расположение и тесную факторную связь
имеют изображенные показатели:

• HV �1 � 130 при близком к среднему темпу (ну�
левой скорости) изменения показателя;

Рис. 1. Диаграмма соответствия показателей при i = 10
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• W, � 6342, близкий к установившемуся нижнему
пределу, что характерно для большой прочности;

• lk
�1 ~ 1,06 также в фазе, близкой к пределу, но

при высокой интенсивности затухания;

• KCU � 45 с подобным же свойством, но при при�
ближении к верхнему пределу.

Характеристики приращения показывают, что
указанные соответствия достигнуты в установивших�
ся закономерностях изменения, и нет оснований счи�
тать их случайными.

Рассматривая полученные показатели как извле�
чения из изменяющихся рядов, можем разделить их
по следующему признаку:

• если R j i i
� �

( / ) ( )� �
600

, то показатель R(j) играет

роль признака, предупреждающего о снижении дли�
тельной прочности в сравнении с �

10
600

4 � 150 МПа при

i = 12;

• при R j i i
� �

( / ) ( )� �
600

показатель не имеет смыс�

ла длительности, но указывает на благоприятный
фактор, не являющийся причиной снижения дли�
тельной прочности. Здесь таковым представляется
показатель, обратный размеру карбидных частиц lk

�1 .

Основная группа показателей HB, V �1 ; �min (Tисп =

= 600 �C); W,
�1 ; KCU сосредоточена возле границы

0 9 600, �
�

и играет роль предупреждающих показателей.

Совершенно не характерным является показатель �5.
Сопоставительный анализ диаграмм (рис. 2) по�

зволяет выделить ряд специфических свойств образ�
цов, характеризуемых показателями j =1, …, n. При
самой низкой длительной прочности �

10
600

4 � 40 МПа

можно отметить (см. рис. 2, а):

• показатели W,
�1 , HB, �min, -, KCU, �5 играют

роль предупреждающих с хорошим соответствием
между собой и образующих вполне упорядоченную
диаграмму;

• наилучшим образом показатель HV �1 соответст�
вует уровню длительной прочности;

• судя по показателям V �1 , lk
�1 и, особенно, �0,2

оценка длительной прочности должна быть выше.
Сохраняется хорошее соответствие показателей и

базовой характеристики при �
10
600

4 � 70 МПа, а также

между собой (см. рис. 2, б). Однако, например, HB ут�
рачивает ценность для диагностики. При �

10
600

4 �

� 80 МПа происходит выброс показателей KCU и - по
интенсивности изменения, а также при противопо�
ложном направлении lk

�1 . Начиная с уровня �
10
600

4 �

� 90 МПа, происходит существенное изменение
структуры диаграммы (см. рис. 2, в).

Наиболее значительно преобразуется показатель

�5, приближаясь к уровню длительной прочности с
сильным скачкообразным уменьшением прираще�
ния. Наилучшее соответствие длительной прочности
имеют W,

�1 и HV �1 , характеристики карбидов сохра�

няют диагностический признак. Тесно группируются
показатели прочности и HB. Фаза наименьшего раз�
броса показателей интенсивности изменения прояв�
ляется в окрестности �

10
600

4 � 100 МПа.

В то же время все показатели хорошо соответству�
ют уровню характеристики. Вполне упорядоченное
состояние при малом разбросе свойств возникает и
при более высоком уровне длительной прочности
�

10
600

4 � 110 МПа (см. рис. 2, г). В этом режиме заметно

сильное отклонение скорости приращения lk
�1 .

Рис. 2. Характер распределения показателей исследованных
характеристик при длительной прочности, МПа:
а – 40; б – 70; в – 90; г – 110; д – 140; е – 150
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Подобная картина сохраняется и при �
10
600

4 �

� 120 МПа. Здесь успокаивается выброс по интенсив�
ности lk

�1 , но вновь перестает быть представительным

показатель �5. Однако теперь отклонение отмечено в
противоположном направлении.

Таким образом, особую область отмечаем в интер�
вале �

10
600

4 � 100…130 МПа. Более того, диаграммы при

�
10
600

4 � 90 МПа и �
10
600

4 � 140 МПа близки к симметрич�

ной картине (см. рис. 2, в, д). На верхнем уровне
�

10
600

4 . 150 МПа (см. рис. 2, е) характеристики карби�

дов вновь указывают на благоприятную картину,
тогда как плохие свойства обнаруживались в диапазо�
не �

10
600

4 � 80...110 МПа (см. рис. 2).

Для каждого показателя можно составить осред�
ненные схемы изменения в функции увеличения дли�
тельной прочности. Здесь использование столь гру�
бых средних оценок преследует цель сосредоточить
внимание на зонах качественных переходов без
уточнения поведения в интервалах однородности.

Диаграмма показателя - обнаруживает резкий ска�
чок с разрывом производной в интервале �

10
600

4 �

� 70...80 МПа и монотонный характер изменений
вблизи границ диапазона. При �

10
600

4 � 60 МПа показа�

тель пригоден для диагностики, так как предупрежда�
ет снижение длительной прочности. Напротив, если
оценивать базовую характеристику при �

10
600

4 .

. 120 МПа по показателю -, будет создаваться некий
запас прочности.

Монотонность изменения показателяV �1 наруша�
ется только однажды при длительной прочности
70 МПа. Близкая по смыслу характеристика карбидов
lk
�1 обнаруживает две особых зоны – при длительной

прочности 80 МПа и в окрестности длительной
прочности 120 МПа.

Показатель HB во всем диапазоне является вполне
упорядоченным, но содержит растянутую особую зо�
ну �

10
600

4 � 70...100 МПа. Предположительно такую

аномалию можно локализовать более четко �
10
600

4 �

� 80...90 МПа.
Столь же монотонным представляется поведение

показателя KCU c единственным резким переходом
при длительной прочности 80 МПа. Характеристика

�5 является неоднозначной с максимумом и после�
дующим разрывом в окрестности 80 МПа. Таким об�
разом, она может использоваться при �

10
600

4 � 50 МПа,

но более надежной является при большой длительной
прочности > 100 МПа.

Показатель �0,2 оценен как линейно изменяющий�
ся во всем диапазоне, но он является сглаженным по
отношению к длительной прочности и мало полезен
для диагностики.

Характеристика W,
�1 находится в хорошем соот�

ветствии с длительной прочностью, но содержит из�
гиб при 50 МПа и небольшой скачок при 90 МПа.
Из�за высокого порядка показателя 6300…6650 нс и
малой вариации

V
DW

M W
� � �

[ ]

[ ]

,

,
,,

,

74 27

6456 73
0 0115

скрадываются изменения диаграммы на интервалах
однородности.

В сравнении с предыдущим показатель HV�1 обла�
дает большей чувствительностью. Он выделяет по�
добные изменения: изгиб при 50 МПа и скачок при
80 МПа, но и указывает на нелинейность обратной
характеристики на участках гладкого изменения.

Предварительный анализ выборочных показате�
лей позволяет заключить, что они не представляют
собой однородную совокупность, а разбиваются на
особые зоны:

• при малой длительной прочности < 70…
...80 МПа;

• в середине диапазона;

• при высокой длительной прочности > 120…
...130 МПа.

Следовательно, для обработки и анализа подоб�
ных выборок не пригодны простые статистические
приемы, основанные на осреднении и сглаживании.
Констатация наличия разрывов первого и второго ро�
да в фазовых портретах представляется в данном слу�
чае недостаточной, поскольку основной интерес вы�
зывают свойства таких аномалий, изучаемые теми же
методами, как структурные изменения в динамиче�
ских системах, т.е. с позиции устойчивости,
эффективности и т.п.

При таком подходе трудно опереться на какую�ли�
бо надежную априорную информацию. Кроме того,
сама идея диагностики должна опираться на индиви�
дуальные, а не на обобщенные характеристики. Идея
метода вполне соответствует тому преобразованию,
которое использовано для перехода к диаграммам

R j i
�

( / ); �
�

R j i( / ). Однако с целью применения фунда�

ментальных критериев типа устойчивости на преоб�
разование накладываются некоторые ограничения,
главное из которых – строгое определение системы
ортогональных координат, в которых проводится
отображение данных.



Представительные показатели, косвенно
характеризующие длительную прочность

Совокупность показателей различных физико�ме�
ханических характеристик рассматривали с позиций
их применимости в качестве диагностических призна�
ков длительной прочности. При этом исследовали:

• собственные свойства системы показателей, их
устойчивость или чувствительность;

• соответствие характеру изменения длительной
прочности.

При исследовании собствен�
ных свойств системы показате�
лей выделяли тренды их совокуп�
ного поведения и наибольшее
внимание уделяли особым зонам.
В соответствии с изложенной вы�
ше общей методикой на фазовой
плоскости показаны характери�
стические линии: базовый эл�
липс, сопряженные гиперболы и
асимптоты. Портрет плотности
материала - (рис. 3) указывает на
расчленение системы на две
группы:

• в зоне малых значений про�
является высокая чувствитель�
ность показателя (см. рис. 3, а);

• при больших значениях по�
вышается устойчивость под�
системы (при �

10
600

4 . 70 МПа),

но показатель утрачивает диаг�
ностическую полезность (см.
рис. 3, б).

В целом показатель объемной
доли карбидов Vpro (рис. 4) имеет
меньшую устойчивость, но в ин�
тервале 4…7 % он заметно повы�
шается (портрет переходит за ось
гиперболы). При больших значе�
ниях Vpro существенно ухудшается
разрешающая способность и ди�
агностическая ценность показа�
теля.

Примерно такими же свойст�
вами обладает линейный размер
карбидов LCO. Наименьшее заре�
гистрированное значение LCO =
= 0,9 мкм относительно данной
системы обладает свойствами
экстремального выброса.

Показатель НВ в верхнем диа�
пазоне утрачивает чувствитель�

ность и становится сильно осредненным. Он имеет ди�
агностическую ценность в диапазоне 100...130 МПа.

Очень высокую чувствительность имеет показа�
тель KCU, но характеризуется сильнейшим разбросом
данных, особенно в верхнем диапазоне, что приводит
к погрешности на нижнем уровне. Причем это сопро�
вождается низкой устойчивостью показателя при
малой длительной прочности.

Прочностной показатель �в разделен в анализе на
оценку нижней �min (Tисп = 600 �C) (рис. 5, а) и верх�
ней �max (Tисп = 20 �C) (рис. 5, б) границ. Из анализа
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Рис. 3. Изменение показателей плотности металла:
а, б – зоны соответственно малых и больших значений длительной прочности

Рис. 4. Изменение показателей объемной доли карбидов:
а, б – зоны соответственно малых и больших значений длительной прочности
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результатов механических испытаний видно, что ут�
рачивается соответствие этих характеристик и
длительной прочности.

Таким образом, применение прочностных показа�
телей для диагностики в верхнем диапазоне становит�
ся совершенно невозможным. Худшим в диагности�

ческом смысле показателем является �5, у которого в
большей части диапазона отсутствует взаимно�одно�
значное соответствие с длительной прочностью.

Тренд показателя �0,2 (см. рис. 5, б) состоит в хоро�

шем соответствии с длительной
прочностью, но имеет усредняю�
щую природу. Видно, что он су�
щественно отклоняется от выбо�
рочных значений, которые вы�
глядят как случайный разброс на
его фоне.

Показатель W, неравномерно
убывает с ростом длительной
прочности (рис. 6). Лучшее раз�
решение данный диагностиче�
ский признак имеет в области
больших значений, т.е. при ма�
лой и критической длительной
прочности. Важной особенно�
стью признака является доста�
точно высокая устойчивость в
зоне больших значений. Видно,
что изображающие точки распо�
лагаются в области, ограничен�
ной асимптотами гиперболы.
Также хорошими диагностиче�
скими свойствами обладает по�
казатель HV. В зоне больших
значений несколько снижается
устойчивость (в сравнении с W,):

• изображающие точки трен�
да выходят за створ асимптот;

• усиливается разброс вы�
борочных точек относительно
тренда.

Несколько менее контрастно,
чем в предыдущем случае, выде�
ляются точки, соответствующие
малой длительной прочности.
Тем не менее опасное состояние
можно успешно диагностировать.
При выборе показателя, пригод�
ного для постановки задач диаг�
ностики, решающую роль играет
характер его связи с длительной
прочностью. Поэтому ниже рас�
смотрены прямые зависимости
измеряемых показателей.

Эффективны диагностические показатели W,

(рис. 7, а) и HV (рис. 7, в), особенно в опасной зоне
малых значений длительной прочности. Вполне при�
годен для диагностики показатель KCU (рис. 7, б), од�
нако высказанное ранее заключение о большом раз�
бросе остается в силе, но не проявляется на данном
типе зависимости.

Ранее отмечена неравномерность изменения этих
характеристик, но в той степени, которая не препят�
ствует их использованию. Показатель НВ (рис. 7, г)

Рис. 5. Изменение показателей предела текучести при:
а – Tисп = 600 �С; б – Tисп = 20 �С

Рис. 6. Изменение показателей времени задержки ПАВ:
а, б – зоны соответственно малых и больших значений длительной прочности
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имеет "мертвую зону" при �
10
600

4 = 65...78 МПа, относи�

тельно которой заметно изменяется характер связи
HB(�

10
600

4 ). Для продуктивного использования его в ди�

агностике необходимо более детальное исследование
при малых и больших показателях отдельно.

В ходе экспериментального исследования стали
12Х1МФ, в частности при определении показателя
W,, было выявлено наличие участка с высокой дли�
тельной прочностью, в котором не меняются средние
характеристики и даже разброс этого показателя.
Кроме того, и на примыкающем интервале до �

10
600

4 �

� 110 МПа незначительные изменения хорошо укла�
дываются в картину наличия стационарного участка,
который назван "мертвой зоной".

На первой стадии была проведена формализация
понятия "рядом с разрывом" путем экстраполяции

шкалы длительной прочности (�
10
600

4 ). Для выборки,

извлеченной в диапазоне 40…115 МПа, с коэффици�
ентом корреляции |r| = 0,82855 установлено уравне�
ние связи вида

� ,10
600

4 334717 0 4980� �, , .W

На его основе среднему показателю W, =

= 6675,54 нс, определенному рядом с разрывом,

поставлена в соответствие оценка минимальной

длительной прочности �
10
600

4 = 22,755 МПа [4].

Проверка с дополнением выборки данным резуль�

татом показала улучшение корреляции до |r| =

= 0,85065. Соответственно, для всего интервала изме�

нения получена регрессия W, = 6715,2 � 1,9284�
10
600

4 ,

согласно которой начало "мертвой зоны" определе�

но по уровню W, = 6480 нс и составило �
10
600

4 =

= 121,97 МПа. Соответствующая иллюстрация приве�

дена на рис. 8.

В методическом плане представляется весьма важ�

ным исследование влияния числа замеров, произве�

денных в "мертвой зоне" на совокупные характери�

стики выборки. Непосредственно по картине выбор�

ки определен фазовый портрет показателя,

представленный на рис. 9, а. Понятно, что в таком

определении сливаются точки, приходящиеся собст�

венно на "мертвую зону". Верхняя точка (возле разры�

ва) попадает в створ асимптот, т.е. выражает свойство

такой неустойчивости, которая при любом воздейст�

вии должна возвращаться на эллипс как границу ус�

тойчивости. Для детализации анализа следует привес�

ти дифференциальные уравнения поведения на обеих

характерных границах – эллипсе и сопряженной ги�

перболе.

Рис. 7. Характер распределения исследованных характеристик
при изменении длительной прочности:
а – время задержки ПАВ; б – ударная вязкость; в – микро�
твердость; г – твердость по Бринеллю

Рис. 8. Зависимость между временем задержки ПАВ и длитель/
ной прочностью стали 12Х1МФ



Уравнение эллипса можно записать в виде

01352 2 0340, ( ) , ( ),
d

d




 �

t
t t	 �

а уравнение гиперболы

01340 11340, ( ) , ( ),
d

d




 �

t
t t	 �

где 
(t), �(t) – координаты полуосей эллипса и гипер�
болы.

Оценки показателей, точки которых лежат на ги�
перболе и в окрестности, имеют несколько большую
устойчивость, прежде всего за счет меньшего коэф�
фициента усиления, так как параметры , отличаются
только на 0,89 %. Если по условиям эксперимента на
"мертвую зону" будут приходиться три точки, то верх�
ние точки будут сильнее смещаться в створ асимптот
гиперболы, приобретая описанное выше свойство
(рис. 9, б). Вместе с повышением коэффициента кор�
реляции возрастает устойчивость системы. Для
эллиптической модели получаем уравнение

01189 2 0265, ( ) , ( ),
d

d




 �

t
t t	 �

для гиперболической

01181 11181, ( ) , ( ).
d

d




 �

t
t t	 �

Можно выделить незначительное опережение в
росте устойчивости для эллипса в сравнении с гипер�
болой:

r
m

m
пр �

�
	

�
1

1
0 9258, .

В этом случае получаем дифференциальные урав�
нения:

– для эллипса

0 08045 10866, ( ) , ( );
d

d




 �

t
t t	 �

– для гиперболы

0 0802 10801, ( ) , ( ).
d

d




 �

t
t t	 �

Таким образом, возникает очень сильное искаже�
ние свойств системы:

• показатель устойчивости , на верхней эллипти�
ческой границе занижается на 40,5 %, на нижней ги�
перболической – на 40,15 %;

• показатель чувствительности или коэффициент
усиления занижается на эллиптической границе на
46,6 %, а на гиперболической – на 4,75 %.

Поэтому избыточные измерения, которые пресле�
дуют цель повышения надежности оценок показате�
лей и достоверности заключений, могут дать проти�
воположный искажающий эффект и допустимы
только за пределами "мертвой зоны".

Характер искажений, вносимых избыточными из�
мерениями, позволяет высказать предположение, что
в начале "мертвой зоны" при �

10
600

4 = 122 МПа имеет

место переход от одного вида состояния к другому,
что подтверждается результатами исследований
микроструктуры и фазового состава.

Установлено, что в процессе эксплуатации при
снижении длительной прочности до 122 МПа практи�
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Рис. 9. Портреты показателей време/
ни задержки ПАВ на плоскостях со/
стояний:
а, б – при попадании соответствен�
но двух и трех точек в "мертвую
зону"



чески полностью исчезают карбиды Me3C и основ�
ным карбидом становится Me23C6.

Некоторые уточнения в исследовании качества и
соответствия показателей удается получить при опре�
делении интервальных оценок средних значений. В
качестве таковых приняты границы ( D n/ , которые

называют стандартным интервалом.
Таким образом, каждому опыту ставятся в соот�

ветствие три исхода показателя U:

U
DU

n
U U

DU

n
� 	; ; .

Дополнение граничными точками позволяет рас�
смотреть вопрос о различимости результатов измере�
ния, являющееся очень важным в диагностической
постановке.

Наилучшими диагностическими свойствами по
результатам данных экспериментов обладают показа�
тели W, и �min(�в

600 ), которые надежны в зоне опасных

состояний. Отмечая, что W, методически более при�
годен для задач диагностики, т.е. определяется в опе�
ративном режиме и измеряется быстрее, можно реко�
мендовать его в качестве основной характеристики
оценки длительной прочности.

Выводы

1. Предложенный метод обработки результатов
экспериментов позволяет нормализовать прямые по�
казатели испытаний сталей, матрица которых затем
инвертируется. Полученные характеристики указы�
вают виды состояния (диапазоны длительной проч�
ности), в которых данный показатель выделяется
(доминирует).

2. При математическом моделировании по ком�
плексу показателей сталей 12Х1МФ, 12Х2МФСР и
15Х1М1Ф (в рабочем диапазоне длительной прочно�
сти) доказано существование определенных "границ"
в совокупности видов состояния при �

10
600

4 �

� 100…120 МПа и �
10
600

4 � 40…70 МПа, где радикально

меняется характер связи показателей параметров
микроструктуры, физико�механических и акустиче�
ских характеристик с длительной прочностью (пер�
вый интервал соответствует изменению фазового со�
става, второй – интенсивному накоплению структур�
ной поврежденности).

3. Для хромомолибденованадиевых сталей уста�
новлено преимущество показателей времени задерж�
ки ПАВ и микротвердости границ зерен, представи�
тельно характеризующих состояния металла, обла�
дающих устойчивостью и вполне чувствительных в
опасном интервале длительной прочности и в зоне
разрушения элементов ТУОПО.

4. При уровне доверительной вероятности P � 0,7
происходит отбраковка остальных из рассмотренных
показателей, у которых перекрытие доверительных
интервалов препятствует надежному определению
вида состояния.

5. Для стали 12Х1МФ при r = 0,85 зависимость ме�
жду временем задержки ПАВ и длительной прочно�
стью имеет вид – W, = 6715,2 – 1,9284�

10
600

4 , доказана

высокая степень корреляции (r � 0,997) времени за�
держки ПАВ с пределом длительной прочности.
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