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В.А. Локтюшин, Л.М. Гуревич, В.Н. Арнсова (Волгоградский ГТУ) 

Особенности структурообразования нанокристаллических пленок углерода 

при пиролизе rептана 

Приведены результаты исследований нанокристаллических пленок пироуглерода, полученных термическим 

разложением паров гептана при различных температурах и давлениях. Показано, что микроструктура и кри­

сталлическое строение наноразмерных пленок зависят от параметров процесса, толщины образующихся слоев, 

химической активности углерода к материалу подло:жки и микрорельефа ее поверхности. Слоистое строение пи­

роуглерода (до 50 нм), выращенного при 950 ос на поверхностях А/2 03, Si02 , SiC и меди, с высокой силой связи ме-

:жду атомами в слое и малой ме:жду слоями дол:нсно обеспечивать высокие триботехнические свойства в сравне­

нии с упорядоченной структурой графита. 

Resиlts of researches пaпocrystalliпe pyrocarboп filтs, received Ьу thermal decoтpositioп of heptaпe vapors at 
varioиs teтperatиres апd pressиres are preseпted. Jt is showп that the miaostrиctиre апd а crysta / strиctиre of 
пaпodiтeпsioпalfilтs depeпd оп paгameters ofthe process, offorтed layers thickпess, of саrЬоп chemica/ activity to а base 
тaterial апd its sиtface тicrorelief The layered strиctиre of pyrocarboп (ир to 50 пт), growп ир оп А/2 0 3 , Si02 , SiC апd 
copper sиtfaces at 950 ос, with high boпdiпgforce betweeп atoms iп а layer апd the sта/1 оп е betweeп layers shoиld provide 
high tribotechпica/ properties iп coтparisoп with the ordered gmphite strиctиre . 

Физика нанаразмерных структур - наиболее ди­

намично развивающаяся область физики твердого те­

ла , достигшая наибольших успехов при создании уг­

леродных наноматериалов . Одним из методов полу­

чения консолидированных нанаматериалов является 

метод осаждения углерода из углеродсодержащей га­

зовой фазы , который позволяет получать пироугле­

род, имеющий по одной , двум или трем координатам 

нанаметровые размеры; при этом твердость тонких 

пленок может превышать твердость алмаза [ 1, 2]. 
В данной работе исследовали пленки пироуглерода , 

полученные термическим разложением паров гептана 

(С7 Н 1 6) в трубчатой вакуумной печи сопротивления 
диаметром 220 мм и длиной 3000 мм при температурах 
до 950 ос и давлении 13,3 ... 66,5 Па (в зависимости от 
скорости подачи углеводорода) . Увеличение количества 

гептана , поданного в реакционный объем печи, способ­

ствовало изменению толщины пирауглеродной пленки 

от 2 до 300 нм. Значительный объем печи позволял при 

постоянном давлении одновременно выращивать пи­

роуглерод на большом количестве подложек различных 

составов и морфологии, расположенных в разных тем­

пературных зонах. 

Исследование микроструктуры и кристаллическо­

го строения пирауглерода проводили на электронном 

микроскопе УЭМВ-100, электронаграфе ЭГ-100 , 

рентгеновских аппаратах УРС-55 и ДРОН-3М . Экс-

перименты показали , что для определения толщины 

слоя (пленки) пирауглерода с погрешностью не более 

5 % можно использовать зависимость оптической 
плотности угольной пленки , полученной термиче­

ским испарением в вакууме, от ее толщины [3]. Опти­
ческую плотность определяли на микрофотометре 

МФ-4. 

Степень упорядочения кристаллической решетки 

лирауглерода определяли исходя из соотношения 

dmax - do02 
у== ' 

dmax -dmiп 

где d max = 0,3440 нм- межплоскостное расстояние d 002 

графита с неупорядоченной структурой; dmiп = 
= 0,3354 нм- межплоскостное расстояние d002 графи­

та с упорядоченной кристаллической структурой ; 

d002 - межплоскостное расстояние полученного пиро­

углерода [4]. 
Характеристики пирауглеродных лакрытий во мно­

гом определяются структурой и состоянием поверхно­

сти используемых подложек. Пирауглеродные покры­

тия , выращенные на различных подложках при темпе­

ратуре пиролиза t = 950 °С , давлении паров гептана 

40 Па и количестве подданного гептана 200 мл , бьuш 

светло-серыми , блестящими (блестящий пироуглерод) 

или матовыми . Их толщины приведеныв таблице. 

Слои , выращенные на оптическом кварцевом стек­

ле, сколах плавленого кварца, монокристаллах кварца, 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

Толщина углеродных пленок 

при температуре пиролиза 950 ос 

Подложка 
Толщина , 

нм 

Оптическое кварцевое стекло 90 ... 95 

Скол nлавленого кварца 89 ... 97 

Скол монокристалла кварца 9 1 .. .96 

Грань монокристалла кварца 90 .. . 95 

Грань монокристалла карбида 
90 .. .97 

кремния 

Скол руби на 90 ... 98 

Полированная поверхность меди 9 1 ... 98 

Спеченная керамика ЦМ -332 95 ... 100 

Шлифованная поверхность : 

nлавленого кварuа 108 .. . 118 

монокристалла кварца 107 .. . 11 8 

рубин а 110 ... 120 

Морфология 

слоев 

Светл о-

серые 

М атовые 

Матовые 

руби1iа , гранях монокристаллов кварца и карбида крем ­

ния, на полированной поверхности меди в зонах печи с 

темлературой 850 ос , имели серый цвет и толщину 

48 ... 54 нм , а при температуре 750 ос - темный цвет и 

толщину 9 ... 14 нм . Н а спечеН1iой керамике ЦМ-332 и 

шлифованных поверхностях плавленого кварца , моно­

кристалла кварца , рубина при t = 850 ос образавыва­
лись матовые слои толщиной 60 ... 67 нм. Отделить ма­

товые слои , выращенные при t = 750 °С , от этих подло­

жек не удалось из-за распада на мелкие фрагменты при 

травлении. На полированной поверхности стали 20 

слои, полученные при t = 750 ос, - сажисто-черные, а 

при t = 850 и 950 ос - более плотные, матовые, которые 

при травлении фрагментировались. 

Различий в толщинахпленок пироутлерода , выра­

щенных на подложках , расположенных вдоль потока 

паров гептана до зоны максимальной температуры 

печи и после нее , не обнаружено . 

Как показали исследования , при использовании в 

качестве подложки оптического кварцевого стекла 

сначала образуются отдельные участки лирауглерода 

толщиной 2 .. . 3 нм , которые затем объединяются в 

СПЛОШНУЮ ПЛенку ТОЛЩИНОЙ 4 ... 5 НМ . 

Исследование структуры проводили в основном 

на пленках толщиной 35 .. .45 н м, выращенных при t = 
= 750, 850 и 950 ос и давлении 40 Па, обеспечиваю­

ших высокое качество электронаграмм и контраст 

изображения в электронном микроскопе . 

а) 

б) 

/ • .. ' ' 

в) 

Рис. 1. Электронограммы пленок пироуглерода , выращенных на 

поверхности кварца при разных темпераТУРах пиролиза t, 0С: 
а - 750; б- 850; в - 950 

Пироуглерод, полученный на поверхностя х ско­

лов и граней кварца , рубина, карбида кремния и на 

полированной поверхности меди, имеет одинаковую 

кристаллическую структуру, зависящую от темпера­

туры пиролиза: относительная интенсивность ди ­

фракционных колец от одних и тех же кристаллогра­

фических плоскостей на электроннограммах различ­

н а (рис. 1) . У пленок углерода , полученных при t = 

= 750 ос , наиболее высока интенсивность дифракци­

онных колец от плоскостей (002). При повышении 
температуры пиролиза их интенсивность снижается. 

На электронаграммах пленок углерода , полученных 

при t = 950 ос (рис. 1, в), кольца от плоскостей (002) 
отсутствуют, а интенсивность от плоскостей ( 1 00) и 
(110) возрастает , LПО свидетельствует о наличии пла­

стинчатой текстуры, ось которой расположена пер­

пендикулярно к поверхности пленки . 

При наклоне пленок, выращенных при t = 750 °С , 

относительно оси пучка электронов изменений в ди­

фракционной картине не происходит. У пленок, выра­

щенных при t = 850 ос, выявляется текстура, но наряду 

с текстурираванными кристаллитами в пленках имеют­

ся и беспорядочно ориентированные кристаллиты, что 

подтверждается наличием на электронаграммах при 

перпендикулярном расположении пленок относитель­

но лучка электронов слабых колец от плоскостей (001). 
Наклон пленок пироуглерода, выращенных при t = 

= 950 ос , на утлы, превышающие 40 .. .45° относитеяь­
но пучка электронов, приводит к изменению дифрак­

ционной картины: появлению отражений от плоско­

стей (001) в виде дужек, а дифракционные кольца от 
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Рис. 2. Электроноrрамма выращенной при t = 950 ас текстури­
рованной пленки пироуrлерода, наклоненной к пучку электро­

нов под углом 54° 

других плоскостей также вырождаются в дужки 

(рис . 2) . Это указывает на то , что плоскости (001) в на­
норазмерных пленках пироуглерода , выращенных при 

t = 850 ас и , особенно, 950 ас , имеют преимуществен­

ную ориентацию параллельна плоскости подложки . 

Как показали электронна-микроскопические иссле­

дования при увеличениях до х80 000, пленки углерода 
при температуре пиролиза 750 ас состоят из частиц не­
правильной звездообразной формы размером 

20 .. . 30 нм , растущих из отдельных центров (рис. 3). 
У пленок пироуглерода , полученных при 850 ас , на­

блюдаются как участки без видимой собственной мик­

роструктуры , так и в виде звездообразных частиц , ана­

логичных по морфологии и размерам частицам в плен­

ках при температуре пиролиза 750 а с. Пленки 

пироуглерода , выращенные при t = 950 ас , не имеют 

собственной видимой микроструктуры и хорошо вос­

производят рельеф поверхности подложки . Расчет 

электронаграмм и их индицирование по кривым Холла 

[5] с учетом текстурированности показали , что пленки 

имеют гексагональную решетку, аналогичную решетке 

графита , но с различной степенью упорядочения. 

Рис. 3. Микроструктура (х60 000х2) пироуrлеродной пленки, 
выращенной при t = 750 ас 

Электронаграммы пленок пирауглерода при пер­

пендикулярном расположении к пучку электронов , 

выращенных при t = 850 ас на поверхности спеченной 
керамики ЦМ-332 и шлифованных поверхностях 

кварца, рубина , отличаются ростом интенсивности 

дифракционных колец от плоскостей (001) и уменьше­
нием интенсивности остальных линий , что связано с 

увеличением доли хаотично ориентированных частиц . 

На электронаграммах микропорошков Al 20 3 и 

Si02, покрытых слоем пирауглерода при температуре 

пиролиза 950 °С , имеются дифракционные кольца , 

принадлежащие только пироуглероду , Al20 3 и Si02• 

Дополнительных фаз, вызванных восстановлением 

оксидов , не обнаружено. 

С повышением давления в реакционном объеме 

печи от 13 до 66 Па увеличилась интенсивность ди­
фракционных колец от плоскостей (002) и уменьши­
лась от плоскостей (1 10) , что свидетельствует о росте 
доли хаотично расположенных частиц . 

Толстые слои пирауглерода (до 300 нм) на поверх­
ностях монокристалла кварца, керамики ЦМ-332 и 

полированной поверхности стали 20 выращивали при 
t = 850 ас и давлении паров гептана 6,65 Па. С обеих 
поверхностей пленки , механически отделенной от 

поверхности кварца , методом "на отражение" получа­

л и электронограммы , на которых со стороны подлож­

ки помимо линий от пирауглерода имелись дифрак­

ционные кольца кварца. По мере роста слоя наблю­

далось уменьшение интенсивности дифракционных 

колец от плоскостей (101) , что свидетельствует о сни­
жении степени текстурированности пироуглерода . 

На электронограммах , полученных с поверхности 

пироуглерода , выращенного на стали 20, кроме ди­
фракционных колец , принадлежащих пироуглероду , 

присутствуют отражения от цементита Fe3C. Метал­
лографические исследования выявили науглерожен­

ность поверхности стали и иглы цементита в пленке 

пироуглерода , нарушающие ее сплошность. 

Рентгенографические исследования показали , спо 

пироуглерод, выращенный на кварце , рентгенагра­

фически аморфен , а у пироуглерода , полученного на 

поверхности керамики ЦМ-332 , дифракционная ли­

ния (002) имеет два максимума (d002 = 0,3428 и d002 = 
= 0,3388 нм) , а дифракционная л иния от плоскостей 

( 110) отсутствует (рис . 4) . Два дифракционных макси­
мума свидетельствуют о наличии двух типов кристал­

литов , имеющих разную степень упорядоченности 

кристаллической решетки. 

У пироуглерода, образовавшегося на подложке из 

стали 20 , рентгеновские дифракционные линии от 
плоскостей (002) и ( 11 О) имеют по одному максиму­
му- соответственно d002 = 0 ,3378 и d 100 =0,1230 нм 
(см. рис. 4) , что свидетельствует о совершенстве кри­
сталлической структуры. 
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Рис. 4. Влияние материала поДJiожки на интенсивность рентге­
новских дифракционных линий: 

а- (002) ; б - (l\0) 

Дебаеграммы толстых пирауглеродных слоев 

(рис. 5) свидетельствуют о большей упорядоченности 
кристаллической структуры пироуглерода, вырашенно­

го на поверхности стали 20, чем на керамике ЦМ-332. 
В тонких слоях пирауглерода (35 .. .45 нм), выра­

щенных при t = 750 ос на поверхности кварца, сте­
пень упорядоченности кристаллической решетки у 

составляет 0,235; в слоях, полученных при t = 850 ос 
на гладких поверхностях Si02, А1 203 , SiC и полиро­
ванной поверхности меди, у изменяется в пределах от 

0,08 до 0,116, а с повышением температуры до 950 ос 
у уменьшается до нуля, т.е. расстояние между плоско­

стями (002) пирауглерода достигает 0,3440 нм. С рос­
том толщины слоя степень упорядоченности возрас­

тает . Пироуглерод, выращенный при t = 850 ос на 
шлифованных поверхностях этих материалов, а также 

на микропорошках Si02, SiC и Al20 3 , имеет у"" 0,233. 
Слои толщиной 300 нм, образовавшиеся на поверх­
ности стали 20 при этой же температуре, имеют высо­
кую степень упорядочения - у "" О , 72. 

При увеличении межплоскостного расст<?яния drш в 

тонких слоях пирауглерода по сравнению с упорядо­

ченной структурой графита (до 0,3440 нм) происходит 
уменьшение d110 от 0,1227 до 0,1208 нм, что свидетельст­
вует об увеличении сил межатомных связей в слоях (001) 

а) 

б) 

Рис. 5. Дебаеграммы толстых пироуrлеродных слоев, выра­
щенных на разных поДJiожках: 

а - керамика ЦМ-332; б- сталь 20 

пирауглерода по сравнению с графитом. Связи между 

атомами углерода в плоскостях (001) графита в сравне­
нии с другими известными материалами являются наи­

более сильными. Поскольку слои текстурированы и ось 

текстуры перпендикулярна к поверхности подложки , 

можно предположить, что пирауглерод должен превос­

ходить графит по триботехническим свойствам при ис­

пользовании его в качестве твердых смазок. 

Анализ результатов исследований позволяет сде­

лать следующие выводы: 

1) микроструктура и кристаллическое строение 
нанаразмерных пленок пирауглерода зависят, в пер­

вую очередь , от температуры пиролиза, давления па­

ров углеводородов, толщины образующихся слоев , 

химической активности углерода к материалу под­

ложки и микрорельефа ее поверхности . Каталитиче­

ского влияния материала подложки на скорость роста 

пирауглерода не обнаружено; 

2) кристаллическая структура слоев пирауглерода в 
зависимости от условий получения имеет решетку гра­

фита с разными степенями упорядоченности и тексту­

рированности, связанными между собой. Текстура 

тонких слоев пирауглерода является текстурой зарож­

дения, а не текстурой роста; степень текстурированно­

сти уменьшается с увеличением толщин пленок; 

3) слоистое строение выращенного на поверхно­
стях А1203 , Si02, SiC и меди пирауглерода толщиной до 
50 нм с высокой силой связи между атомами в слое и 
малой между слоями в сравнении с упорядоченной ре­

шеткой графита должны обеспечивать его более высо­

кие триботехнические свойства как твердой смазки. 
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Перенос металлов с анода на катод при электронекровом воздействии* 

Представлены результаты исследования механизмов формирования покрытия на катоде в области воздейст­
вия однократных электрических разрядов длительностью О, 05 ... 0,80 м с, мощностью 0,5 ... 1, О кВт в воздухе. 
Установлено, что при неподви:жных электродах в системе "острие (анод)-плоскость (катод)" во время разряда 

на катод переносится не более 2 .. . 3 % обьема эродированного материала анода. Концентрация материала анода 
максимальна в центре области воздействия и плавно снижается по мере удаления от него. Колицество осажден­

ного на поверхности катода вещества возрастает с увеличением длительности разрядного импульса . Высказано 

предположение о том, что медь переносится преимущественно в виде капель, а вольфрам - в паравой фазе. 

We preseпt the тechaпisтs of forтatioп of cathode coatiпg stиdy for siпgle electric dischшges of rhe 0,05 ... 0,80 тs 
dю·atioп апd the О, 5 ... 1, О k W pmver. lt is showп that по тоГе thaп 2 ... 3 % of rhe eroded апоdе тaterial is fraпsferred froт 
а sharp апоdе to а р!апе cathode dиriпg а discharge atfixed electrodes. Coпceпtratioп ofthe апоdе тate1·ial is тахiтаl iп 

the ceпfel· of the discharge area апd decreases gradиally as ,·eтoviпgfi·oт if. The qиaпtify of the deposited тaterial оп the 
cathode sиiface iпcreases together 1vith iпcreasiпg of the disclшrge iтpиlse dю·atioп. We аssите that copper is fraпsferred 
таiп/у iп tl1e forт of drops, Ьиt tипgsteп does if iп а steaт phase. 

Введение 

Для создания упрочняющих покрытий методом 

электроискрового легирования используется явле­

ние переноса материала анода на катод при много­

кратном протекании низковольтных разрядов [1]. 
В большинстве случаев исследование этого процесса 

заключалось в измерении изменения массы электро­

дов в ходе электроискровой обработки. Было уста­

новлено, что кинетические зависимости отличаются 

друг от друга при различных электрических парамет­

рах разрядов, электродах, межэлектродных средах. 

Однако механизм формирования электроискровых 

покрытий изучен недостаточно подробно. Трудность 

исследований , проводимых в данной области, связа­

на главным образом с многократностью и вытекаю­

щим из нее случайным характером воздействия , а 

также со сложностью контроля количества и места 

возникновения разрядов, с отсутствием аналитиче­

ского описания механизмов формирования поверх­

ности ых слоев на металлах. В связи с этим представ­

ля.ет интерес детальное изучение процессов , проте­

кающих при однократных электрических разрядах, с 

последующим переходом к многократному воздей­

ствию. 

Обычно для исследования массопереноса вещест­

ва с анода на катод при электроискровой обработке 

используют гравиметрический метод. Массу вещест­

ва , перенесенного в течение одного разряда , устано-

' Работа выnолнена nри nоддержке Президиума ДВО РАН 
(грант NQ 06-111-В-02-060). 

вить с помощью этого метода сложно ввиду ее малой 

величины . Поэтому в данной работе для определения 

количества материала анода на поверхности катода 

после однократного разряда с различными энергети­

ческо-временнЬiми лараметрами исследовали хими­

ческий состав катода. Также был изучен микрорельеф 

поверхности катода , что позволило выявить морфо­

логические особенности распределения осажденного 

вещества. 

Подобные исследования низковольтных разрядов 

ранее не проводились. При изучении одиночных раз­

рядов анализировали в основном размеры и форму 

эрозионных лунок [2, 3], а микроструктуру, химиче­
ский и фазовый составы поверхностных слоев образ­

цов, подвергнутых электроискровому воздействию, 

определяли , как правило , для сплошных покрытий 

(см., например , [4, 5]). 

Методика экспериментов 

В качестве анодов использовали медные и вольфра­

мовые цилиндрические стержни с заточенным острием 

с малым углом кануснасти (10 ... 15°) и радиусом верши­
ны 2 ... 3 мкм. Для уменьшения шероховатости поверх­
ности после механической обработки стержней исполь­

зовали электролитическое травление. Катодами служи­

ли медные, никелевые и молибденовые фольги 

толщиной 40 ... 100 мкм. Эксперименты выполняли 
в воздушной среде на установке, разработанной в 

Институте материаловедения ХНЦ ДВО РАН [6] , кото­
рая позволяет генерировать импульсы прямоугольной 

формы заданной длительности , а также регистрировать 
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значения тока и наnряжения с nомощью аналого­

цифрового лреобразователя , совмещенного с комnью­

тером. 

Длительность имnульсов варьировали от 0,05 до 
0,80 мс, мощность разрядов- от 0,5 до 1 , О кВт. Ток в 
режиме короткого замыкания составлял 60 А, во вре­
мя электрического разряда - 1 0 .. .40 А. При одинако­
вых условиях nроведения эксnериментов электриче­

ские nараметры имnульсов не зависели от материала 

электродов. Анод закреnляли лерnендикулярно к го­

ризонтальной nоверхности катода таким образом, 

чтобы его острие касалось катода. Электрический 

разряд инициировался взрывным разрушением кон­

тактной области nри nрохождении имnульса тока. 

При nротекании разряда электроды были неnодвиж­

ны , однако в результате эрозии анода расстояние ме­

жду ними возрастало nроnорционально J..Гт. , где 1: -

время воздействия [7]. 
Микрорельеф поверхности образцов изучали с nо­

мощью сканирующего электронного микроскопа 

LEO EVO 40 НV. Распределение металлов на nоверх­
ности катода исследовали методом рентгеносnек­

трального микроанализа на установке МАР-3. Кон­

центрационные профили снимали в двух взаимно­

nерпендикулярных наnравлениях , nроходящих через 

центр области воздействия разряда. Диаметр элек­

тронного зонда составлял не более 5 мкм. Концентра­

цию рассчитывали как отношение интенсивностей 

линий характеристического рентгеновского излуче­

ния исследуемого металла и эталона с учетом nоnрав­

ки на nоглощение. 

Результаты исследования 

В ходе проведеиных эксnериментов было установ­

лено , что воздействие однократного электрического 

разряда приводит к возникновению на nоверхности 

катода области, обладающей радиальной симметрией 

и имеющей вид соосного наложения колец с разной 

шероховатостью, вы званной плавлением основы и 

осаждением металла анода. Количество материала , 

nеренесенного с анода на катод, максимально в цен­

тре области воздействия и по мере удаления от него 

снижается. 

В качестве nримера на рис. 1 nоказаны профили 
распределения меди на никелевой фольге при мощ­

ности разрядов 0,6 кВт (тонкие линии - аnлроксими­

рующие кривые) . В большинстве случаев для· других 

пар металлов концентрационные кривые имеют ана­

логичный вид. При выборе аппроксимирующих кри­

вых было установлено, что концентрационные про-

Cu,~ ~----------------------------------------~ 

50 

40 

30 

20 

10 

3 

o+-~~~~~~~-r~~~~~~--~ 

- 1,2 -0,8 -0,4 о 0,4 0,8 х, мм 

Рис. 1. Концентрационные профили меди на никелевой фольге 
при разной длительности импульса т, мс: 

7 - О , 1; 2 - 0 ,4 ; 3 - 0,8 

фили наиболее точно описываются расnределением 

Лоренца вида 

А Л 
f{x) = 2 ? 

n Л + х-

Постоянные nараметры А и Л уравнений апnрок­

симирующих кривых, изображенных на рис. \ , а так­

же коэффициент детерминации R2
, nоказывающий 

стеnень nриближения экспериментальных и рассчи­

танных данных, nриведены в таблице. 

Результаты обобщенного анализа кривых расnре­

деления для всех пар исследуемых материалов пока­

заны на рис . 2. Областью осаждения считали те участ­
ки , на которых массовая концентрация металла анода 

С111 составляла более 1 %. По рис. 1 и 2 видно , что с 

ростом длительности импульса 1: количество осаж­

денного на катод вещества увеличивается и зависит 

от используемой nары электродов. Максимальная 

концентрация меди и вольфрама на молибденовой 

основе выше , чем на никелевой. Содержание меди на 

всех металлических фолыах в 2 ... 5 раз больше , чем 

вольфрама , что объясняется более высокой эрозией 
медного анода в сравнении с вольфрамовым. Разме­

ры области осаждения металла анода также увеличи­

ваются с ростом длительности импульса , но их зави­

симость от материала электродов выражена более 

слабо. Для большинства случаев с увеличением мощ-

Параметры и коэффициент детерминации 

аппроксимирующих кривых 

Длительность , 
А л. R2 

м с 

0,1 2,5 0,038 0,95 

0,4 10,1 0,095 0,99 

0,8 28,9 0,213 0,97 
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Рис. 2. Средние значения максимальной концентрации С"' 

в центре разряда (а) и радиуса R области осаждения металла 
анода (б) в зависимости от длительности импульса 1: для разных 

пар электродов (анод-катод): 

7- Cu-Ni ; 2- Cu-Mo; З- W-Cu; 4- W-Ni; 5- W-Mo 

ности импульса количество осажденного вещества 

незначительно уменьшается, что вызвано снижением 

коэффициента прилипакия вследствие более высо­

ких значений температуры основы и скорости распы­

ления катода плазмой разряда. 

Установлено, что микрорельеф поверхности като­

да в области воздействия разряда существенно разли­

чается в зависимости от материала электродов. 

Cu (анод)-Сu (катод). После разряда на медном 
катоде отчетливо выявляется зона плавления с волно­

образной поверхностью , образующейся за счет тепло­

вого расширения металла (рис. 3, а). В центре этой 
зоны наблюдается углубление , возникающее в на­

чальный момент протекания импульса при взрыве 

контактной области электродов. При -r > 400 мкс та­
кое углубление уже не наблюдается , что вызвано рас­

плавлением металла. В зоне пл а вления образовав­

шисся при остывании кристаллиты меди расположе­

ны упорядоченно , подобно кубич еской упаковке 

(рис. 3, б). Их размер увеличивается при удалении от 
центра разряда. Например , на расстоянии 200 мкм от 
центра разряда дл ител ьностью 0,8 мс и мощностью 
0,76 кВт средний размер кристаллитов составляет 
0,4 мкм, а на расстоянии 300 мкм- уже 0,7 мкм. На 

Рис. 3. Микрорельеф поверхности катода в области воздействия разряда с медным анодом: 
а- CLI (катод) , зо на плавления; б- CLI (катод) , на расстоянии 300 мкм от центра; в- Ni (катод) , на расстоя нии 100 мкм от 
центра разряда; г - Мо (катод) , центр об,ласти воздействия 
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Рис. 4. Концентрационный профиль меди на молибдене после 
импульса длительностью 0,8 мс, мощностью 670 Вт 

участках меди, лежащих вне зоны плавления, наблю­

даются густо расположенные выступы из застывшего 

металла, вид которых подобен изображению на 

рис. 3, в. В выстуnах имеются поры, образовавшиеся 
в результате выброса паров из внутренних слоев като­

да . На поверхности большинства образцов на пери­

ферийных участках области воздействия разряда на­

блюдается "барьер" из столкнувшихся друг с другом и 

застывших капель расплавленного металла. 

Cu (анод)-Ni (катод). Н а никеле под действием 

разряда образуется эрозионная лунка, окруженная 

каймой из выброшенного металла. Вся поверхность 

области воздействия внутри этой лунки и за ее преде­

лами покрыта выступамиспорами (см. рис. 3, в). При 
удалении от центра разряда поверхность никеля ста­

новится более гладкой. Как и на медном катоде , гра­

ница области воздействия отчетливо выявляется в 

форме барьера из застывших капель металла. 

Cu (анод)-Мо (катод). После разряда на поверхно­
сти молибденового катода зона плавления не наблю­

дается , что связано с его высокой температурой плав­

ления. Медь на молибденовом катоде распределена 

неравномерно , с большими перепадами концентра­

ции (рис. 4). Это вызвано тем , что она покрывает по­

верхность молибдена в виде сферических частиц 

(рис . 3, г) , диаметр которых лежит в широком диапа­

зоне- от 0,05 до 10 мкм. Поверхностная плотность 
осажденного вешества и средний размер частиu 

уменьшаются с увел ичением расстояния от центра 

разряда. Так, на расстоянии 0,3 мм диаметр частиц 
nримерно в 5 раз меньше, чем в центре. При большом 
увеличении видно, что крупные частицы состоят из 

более мелких, размером порядка 100 нм. По-видимо­
му, крупные объекты образавались в результате слия­

ния частиц небольшага диаметра . 

На поверхности всех исследуемых металлов в об­

ласти воздействия разряда наблюдаются частицы ме­

ди с округлыми краями. Поскольку сплошной осаж­

денный слой не был обнаружен, можно предполо-

жить, что материал медного анода переносится в виде 

расплавленных частиц. В случае полной растворимо­

сти и смачиваемости меди с металлом катода (медь и 

никель) [8], они растекаются по nоверхности основы. 
При осаждении на молибденовый катод медные каn­

ли сохраняют свою форму, поскольку смачиваемость 

молибдена медью мала. 

W (анод)-Сu (катод). В центре области воздейст­
вия разряда с вольфрамовым анодом на медной осно­

ве видны зона плавления (рис. 5, а) и зона интенсив­
ного разрушения металла в виде эрозионной лунки с 

неровными краями (рис. 5, б). За счет теплового рас­
ширения металла в зоне плавления фольга деформи­

руется . На поверхности катода на расстоянии 

200 .. . 600 мкм от центра разряда наблюдается слой 
конденсированной паравой фазы вольфрама 

(рис . 5, в), плотность которого уменьшается no мере 
удаления от центра области воздействия. Таким обра­

зом , вольфрам nереносится на катод nреимушествен­

но в паравой фазе. 

W (анод)-Ni (катод). На никеле область воздейст­
вия разряда представляет собой оплавленную поверх­

ность с густо расnоложенными порами круглой фор­

мы (рис. 5, г) . Их максимальный диаметр достигает 

5 мкм. 
W (анод)-Мо (катод). На молибдене зона плавле­

ния не наблюдается. Поверхность покрыта слоем 

конденсированной фазы осажденного материала, ко­

торый имеет более высокую сплошность, чем на меди 

и никеле. 

Отсутствие зоны плавления на молибдене как в слу­

чае медного анода, так и в случае вольфрамового анода 

при nрименяемых параметрах разрядного импульса 

подтверждается расчетами температурного поля катода 

в области воздействия. Температура меди в центре об­

ласти воздействия достигает значений порядка 1500 К, 

никеля - 2000 К, молибдена- 2600 К [9]. 
Электрический разряд протекает в воздухе , поэто­

му в поверхностных слоях катода могут присутство­

вать кислород и азот. Ввиду сложности количествен­

ного определения концентрации легких элементов 

методом рентгенаспектрального анализа ее рассчи­

тывали как разность концентраций металлов анода и 

катода. Расчеты показали, что кривая распределения 

легких элементов повторяет форму профилей мате­

риала анода, но их массовая концентрация в поверх­

ностных слоях металлических фольг во всех случаях 

не превышала 5 %. 

Оценка объема перенесенного вещества 

Для оценки количества материала, перенесенного 

с анода на катод, использовали результаты микро­

рентгеноспектрального анализа . Предполагая, что 
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Рис. 5. Микрорельеф поверхности катода в области воздействия разряда с вольфрамовым анодом: 
а - Cu (катод) , обший вид области воздействия ; б - Cu (катод) , эрозионная лунка ; в- CLI (катод), на расстоянии 300 мкм от 
uентра разряда; г - Ni (катод) , uентр области воздействия 

материал анода не растворяется в основном металле , 

объем осажденного вещества Voc в случаях, когда рас­
пределение металлов имело симметричный характер 

относительно центра области воздействия, оnределя ­

ли no следующим формулам: 

R 

Voc =2nf h0 c(r)rdr; 
о (l) 

h () = hp кC111 ( r) 
ос r , 

Р а -(Р а -р к )С111 (r) 

где R - радиус области осаждения; hoc - толщина 

осажденного слоя; h- глубина nроникновения элек­

тронного луча; Ра , Р к - плотности материалов анода и 

катода ; C111(r) - массовая концентрация элемента ано­

да на расстоянии r от центра разряда. 

В случаях , когда распределение вещества было не­

симметрично, для оnределения объема Voc использо­
вали среднее значение концентраций металла анода 

на равном расстоянии от центра разряда . Вследствие 

того что ускоряющее напряжение микрозонда состав-

ляло 25 кВ , величину h nринимали равной 1 мкм [10]. 
При расчетах не учитывали изменение плотности ма­

териала за счет образования оксидов и нитридов , nо­

скольку концентрация легких элементов в nоверхно­

стных слоях катода незначительна . 

Для проверки nравильиости вычисляемых no фор­
мулам (1) значений толщины осаждаемого слоя hoc на 
никелевую и молибденовую фольгу была наnылена 

медь методом термического исnарения в вакууме. 

Фольга расnолагалась на определенном расстоянии от 

источника меди , что nозволило nолучить сплошную 

тонкую пленку nеременной толщины. Толщину осаж­

денного слоя оценивали на основе закона сохранения 

массы с учетом геометрии распыления вещества: 

h т . 
ос = - --2 sша, 

4пр/ 
(2) 

где т - масса испаренного вещества; р - плотность 

меди ; /-расстояние от анода до основы ; а- угол на­

клона поверхности основы . 
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Концентрацию С111 меди в тонких пленках на по­
верхности фольг определяли методом рентгеноспек­

трального анализа, после чего строили градуировоч­

ные кривые hoc (С111 ), позволяющие определить тол ­

щину пленки по известному значению концентрации 

осажденного металла . Как показали оценки, значе­

ния hoc , определенные по выражениям ( 1) и (2), раз­
личаются не более чем на 20 %. 

Расчеты объема осажденного металла показали, 

что значение Voc линейно увеличивается с ростом 
длительности электронекрового воздействия. Наибо­

лее показательна эта зависимость, если представить 

ее как функцию от интеграла действия тока 

где -r - длительность импульсов; i - мгновенное зна­

чение тока . 

В этом случае значения объема осажденного ме­

талла, полученные при разных мощностях и длитель­

ностях, располагаются на одной прямой. Ранее авто­

рами была установлена зависимость объема эродиро­

ванного материала анода Vэр от интеграла действия 

тока, которая также имеет линейный характер [7]. 
Для медного анода данные соотношения имеют 

следующий вид: voc = 1,4·10-41, vэр = 6,7 ·10-31, а для 
вольфрамового анода Voc = 1, 1·10-41, Vэр = 3,5·10-31, 
где voc и vэр - в мм 3 ; J- в А2 ·с . 

Сравнивая зависимости Voc и V"P от Jдля медного и 
вольфрамового анодов , можно отметить , что объем 

осажденного материала на катод составляет всего 

2 ... 3 % объема эродированного материала. Это позво­
ляет предполагать, что основная масса испаренного 

материала анода распыляется в боковом направлении 

в межэлектродную среду. 

Для подтверждения этой гипотезы был проведен 

следующий эксперимент. Медная фольга была изо­

гнута П-образно (рис . 6, а) . Вольфрамовый анод за­

крепляли так, чтобы его острие касалосъ центра ниж­

ней плоскости фольги , которая служила катодом . По­

сле прохождения разрядного импульса снимался 

концентрационный профиль вольфрама по линии , 

п роходящей по боковым и нижней поверхностям 

фольги через центр области воздействия разряда 

(рис. 6, б). Как видно, количество материала, осаж­
денного на боковых поверхностях фольги, в несколь­

ко раз больше , чем на нижней . Вероятно , материал 

анода равномерно разлетается во все стороны , поэто­

му бОЛЬШОе раЗЛИЧИе между объемами Voc И Vэр МОЖ­

НО объяснить рассеиванием в воздушной среде основ­

ной массы металла анода , эродирован~;~ого во время 

разряда. 

-

а) 
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40 
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о 
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Рис. 6. Расnоложение электродов (а) и расnределение вольфра­
ма вдоль nоверхности медной фольги Л-образной формы nосле 

имnульса длительностью 0,8 мс, мощностью 700 Вт (6) 

Известно , что при электронекровом легировании 

коэффициент массопереноса , определяемый как от­

ношение увеличения массы катода к убыли массы 

анода , может доститатъ 70 ... 90 % [1]. Полученные ав­

торами значения коэффициента массопереноса во 

много раз меньше . Это вызвано тем, что в данной ра ­

боте при проведении экспериментов анод относи­

тельно катода был неподвижен, а в технологии нане­

сения электроискровых покрытий анод либо совер ­

шает колебания , либо вращается, соприкасаясь с 

поверхностью катода . Таким образом, можно утвер­

ждать , что основным механизмом формирования по­

крытия на катоде при электронекровом легировании 

является перенос расплавленного под действием разря­

да металла анода при контакте электродов; при этом 

вклад осаждения паражидкостной смеси, прошед­

шей через межэлектродный промежуток, незначите­

лен . 

Авторы выражают благодарность Н.В. Бердникову 

и И .А . Павлюкаву (Хабаровский инновационно­

аналитический центр коллективного пользования) за 

предоставленную возможность проведения электрон­

но-микроскопических исследований. 
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Выводы 4. Исследование кинетики формирования , структуры , 

1. Во время низковольтного электрического раз­
ряда дл ительностью 0,05 ... 0,80 мс , мощностью 

0,5 .. . 1,0 кВт в воздухе при неподвижных электродах 
на катод (Cu , Ni, Мо) переносится не более 3 % объе­
ма эродированного материала анода (Сн , W). Кон-
центрация материала анода на поверхности метал­

ла-катода максимальна в центре области воздействия 

разряда и растет с увеличением его длительности им­

пульса. Диаметр области распространения осаждае­

мого вещества может достигать 2 мм . 

2. Установлено , что медный анод эродирует в ос­

новном в жидкой фазе , вольфрамовый анод- в паро­

вой фазе . Микрорельеф поверхности катода в области 

воздействия низковольтного разряда зависит от сте­

пени смачиваемости металлов электродов. 
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М.У. Ахмедпашаев (Дагестанский ГТУ) 

Карбидизация высоколеrированных сталей для вырубных штампов 

Описаны технология изготовления поверхпостно упроч.ненных металлообрабатывающих инструментов из 
высоколегированных цементованиых сталей. Установлены температура (1000 °С) и продолжительность (2 ... 6 ч) 
карбидизации высоколегироваиных сталей для изготовления рабочих частей .металлообрабатывающего инстру­

мента . Разработаны рекомендации по термообработке: закалка при температуре 950 ... 1700 и отпуск при 
780 .. .450 ос в зависимости от состава стали и условий эксплуатации инструмента. 

The тапиfасtиriпg techпiqиes of case-hшdeпed тetalcиttiпg too/s froт highalloy сетепtеd stee/s are described. The 
teтperatиre (7000 °С) апd dиratioп (2 ... 6 hoиrs) of carbldizatioп of highal/oy stee/s for prodиctioп of workiпg parts of 
тetalcиttiпg tools are estaЬ!ished. Gиide/iпes for heat treatтeпt: hardeпiпg at teтperatиre of 950 ... 1100 апd drawiпg at 
180 .. .450 ос depeпdiпg оп stee/ coтpositioп апd external епvirоптепt of tool are developed. 

Одним из способов повышения стойкости холод­

но-штамповочного инструмента , испытывающего 

высокие ударные нагрузки, является диффузионная 

карбидизация стали [1]. 

Перспективность изготовления таких изделий с 

применением химико-термической обработки 

(ХТО) обусловлена рядом причин и прежде всего 

возможностью получения благоприятного ком­

плекса механических свойств: сочетания прочной и 

пластичной сердцевины с твердым износостойким 

поверхностным диффузионным слоем. Однако ши­

рокого применения известные цементованные вьт­

сокохромистые стали для изготовления металлооб­

рабатывающего инструмента не нашли , поскольку 
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эти стали не предназначены специально для холод­

но-штамповочного инструмента , также с ограни­

ченностью исследований в данной области. В связи 

с этим актуальны исследования , направленные на 

совершенствование технологии карбидизации вы­

соколегированных сталей для металлообрабаты­

вающих инструментов. 

Для изготовления рабочих частей большинства 

вырубных штампов , работающих при значительных 

ударных нагрузках, рекомендуются стали 25Х7МТ и 

25Х8М2ВФТ [2, 3]. При умеренных нагрузках можно 
использовать стали 25Х13М2ВФТ [4]. 

Выплавку сталей проводят в высокочастотных ин­

дукционных электродуговых или в вакуумных печах . 

Легирующие элементы (феррохром, ферромолибден , 

ферровольфрам) загружают в печь вместе с шихтой. 

В целях уменьшения угара феррованадий и ферроти­

тан необходимо вводить в расплавленный металл за 

5 .. . 1 О мин до выпуска стали. В процессе плавки сталь 
следует раскислять ферросилицием, ферромарган­

цем , силикакальцием и др. Окончательное раскисле­

ние необходимо провести непосредственно в разли­

вочном ковше. Затем из полученной отливки удаляют 

прибыльную часть и подвергают свободной ковке по 

конфигурации будущей заготовки . 

Горячую обработку давлением проводят при тем пе­

ратурах t = 1050 ... J \00 ос. Температура окончания ков­
ки должна быть не ниже 1050 ос. Поковки после обра­
ботки необходимо отжечь при 900 ... 950 ос и охладить 
вместе с печью. Твердость после отжига должна состав­

лять 1900 ... 2300 МПа. Также изделия можно подвергать 
горячей штамповке при t = 950 .. . 1100 ос для придания 
ручью штампа формы , близкой к форме рабо'!ИХ частей 

холодно-штамповочного инструмента. 

Далее заготовку обрабатывают резанием для полу­

чения окончательной формы детали по чертежу. 

До карбидизации изделия необходимо механиче­

ски обработать с учетом припуска 100 ... 150 мкм на от­
делочные операции , тщательно очистить поверхно­

сти от грязи и масла и обезжирить промывкой в бен­

зине или другом растворителе. 

Для цементации используют камерные и шахтные 

печи, обеспечивающие температуру 1000 ос. Возмож­
но проведение карбидизации с использованием обо­

рудования, применяемого для газовой цементации. 

При газовой цементации стали 25Х8М2ВФТ допуска­

ется использование заводской технологии, предна­

значенной для насыщения конструкционных легиро­

ванных сталей. Для стали 25Х13М2ВФТ необходимо 

корректировать процесс прежде всего с точки зрения 

подбора оптимального состава насыщающей среды . 

При проведении карбидизации в твердых карбю­

ризаторах предпочтительно использовать смеси сле­

дующего состава: 88 % древесного угля и 12 % гидро-

карбоната натрия (NaHC03), с тщательным переме­

шиванием просушенных и измельченных в порошок 

компонентов. Размер гранул порошка древесного уг­

ля должен быть 0,5 ... 3,0 мм. Обезвоживание NaHC03 

и просушивание карбюризатора проводят при темпе­

ратуре 180 ... 200 ос в течение 1 ... 2 ч. При повторном 
использовании смеси добавляют 15 % NaHC03 для 

насыщения или 75 % свежеприготовленного карбю­
ризатора. 

На дно контейнера насыпают слой карбюризатора 

толщиной 25 ... 30 мм и уплотняют. После этого закла­

дывают ряд изделий на расстоянии 15 ... 20 мм друг от 
друга и от стенок контейнера, засы пают их сверху 

слоем карбюризатора 20 ... 30 мм и уплотняют легким 
постукиванием молотка по стенке контейнера. По­

следовательно, ряд за рядом заполняют весь контей­

нер. Вместе с изделиями загружают два образца-сви­

детеля из той же марки стали для контроля толщины 

и качества карбидизированного слоя. Для создания 

плавкого затвора на контейнер укладывают лист асбе­

ста, на который насыпают слой кварцевого песка (не 

менее 30 мм) , поверх песка- слой борного ангидрида 

(В203) толщиной 10 .. . 15 мм. В случае отсутствия В203 
его можно заменить борной кислотой, бутылочным 

стеклом или плавленой бурой. Контейнер необходи­

мо герметизировать обмазкой из огнеупорной глины 

в смеси с песком . 

Карбидизацию проводят при температуре 

950 ... 1 000 о с. Контейнер следует загрузить в печь, за ­

тем нагреть до заданной температуры. Время вьщерж­

ки т после выхода печи на заданный температурный 

режим зависит от требуемой толшины диффузионно­

го слоя h: при h = 300 .. .400 мкм т = 2 ч, при h = 
= 600 ... 700 мкм т= 4 ч , при h = 800 ... 900 мкм т= 6 ч. 

Посл е карбидизации контейнер охлаждают на 

спокойном воздухе . Разборку контейнера проводят 

при температуре не выше 100 °С . 

Поверхность пуансонов и матриц после карбиди­

зации должна быть светло- или темно-серой. Брако­

вочными признаками являются трещины на карбиди­

зированной поверхности , видимые невооруженным 

глазом. 

Контроль толщины и качества карбидизированно­

го слоя проводят металлографическим методом на 

образцах-свидетелях. Общая толшина диффузионно­

го слоя равна кратчайшему расстоянию от поверхно­

сти насыщения до середины переходной зоны , 

а эффективная толщина диффузионного слоя- части 

общей толщины карбидизированного слоя , опреде­

ляемой кратчайшим расстоянием от поверхности на­

сыщения до начала этой зоны. При недостаточной 

толщине и насыщенности диффузионного слоя до­

пускается повторная карбидизация рабочих частей 
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Обработка резанием 

Карбидизация 

Контроль 

Термическая обработка 

Контроль 

Технологическая схема производства холодно-штамповочного 

инструмента из высоколегированных сталей 

штампов с их nредварительной подготовкой поверх­

ности (по технологии , указанной выше). 

Закалку проводят nри t = 950 ... \000 ос в масле или 
на воздухе [5]. Нагрев под закалку осуществляют в со­
ляной ванне или в контейнере с засыпкой деталей от­

работанным карбюризатором . При использовании 

контейнеров небольших размеров после газовой це­

ментации возможны закалка непосредственно с це­

ментационного нагрева и последующий отпуск для 

получения заданной техническими условиями твер­

дости. Разрыв между закалкой и отпуском не должен 

превышать 3 .. .4 ч . Значения твердости карбидизиро­

ванной стал и 25Х8МВФТ от температуры отпуска 

приведены в таблице . 

После термической обработки выполняют отде­

лоч ные операции на заданный размер. 

Технология производства холодно-штамповочного 

инструмента из сталей представлена на рисунке. 

На основании изложенного можно сформулиро­

вать следующие рекомендации по поверхностному 

упрочнению вырубных штампов из высоколегированных 

сталей: 

1) карбидизацию рабочих частей металлообраба­
тывающего инструмента следует осуществлять при 

температуре 1000 ос в течение 2 ... 6 ч ; 

Влияние температуры отпуска на твердость 

карбндизированной стали 25Х8МВФТ 

Температура отnуска, ос Твердость HRC 

200 63 ... 64 

250 62 .. . 63 

300 61 ... 62 

350 60 .. . 61 

400 59 ... 60 

450 58 ... 59 

500 56 .. . 57 

550 55 ... 56 

2) термическая обработка указанных деталей 

включает закалку при температуре 950 ... 1100 ос и от­
пуск при 180 .. .450 ос в зависимости от состава стали и 
условий эксплуатации инструмента . 
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О.Е. Чуфистов, Д.Е. Борисков (Пензенская государственная 
технологическая академия), 

Е.А. Чуфистов ( Лензенекий государственный университет) 

Микродуrовое оксидирование деталей из алюминиевых сплавов с генерацией 

синr летноrо кислорода вблизи оксидируемых поверхностей 

Разработан способ получения покрытий микродуговым оксидированием с генерацией синглетного кислорода 
вблизи оксидируемых поверхностей. Исследовано влияние генерации синглетного кислорода на структуру, фазо­

вый состав и свойства покрытий . Установлено увеличение производительности оксидирования, а также толщи­

ны, твердости, износостойкости, напряжения пробоя и электрической прочности формируемых покрытий. 

Js deve/oped тethod of deposits forтatioп Ьу тicroarc oxidatioп with geпeratioп of siпglet охуgеп пеаr Ьу oxidized 
sиifaces. Jпjlиепсе of geпeratioп of siпglet охуgеп оп strиctиre, phase coтposition апd properties of deposits is iпvestigated. 
lпcrease of oxidatioп p1·odиctivity, апd a/so increase of thickпess, hardness, wear-resistaпce, disrиptioп voltage апd 
breakdowп streпgth. of forтed deposits are estaЬ!ished. 

---- -------------------------
Микродуговое оксидирование (МДО) в растворах 

электролитов позволяет формировать на поверхно­

стях деталей из алюминиевых сплавов оксидные по­

крытия с уникальным сочетанием показателей физи­

ко-механических свойств [1 , 2]. Дальнейшее развитие 
техники требует увеличения производительности 

данного процесса и улучшения свойств покрытий . 

Для этого необходимо совершенствование традици ­

он"Ной технологии МДО. 

МДО основано на взаимодействии кислорода , вы­

деляюшегося около поверхностей деталей из электро­

лита , и алюминия приповерхностных слоев деталей . 

В связи с этим перспективен способ получения по­

крьпий , при котором в процессе МДО осуmествляется 

дополнительная подача охлажденного кислорода на 

оксидируемые поверхности. Это одновременно обес­

печивает перемешивание , насыщение кислородом и 

снижение температуры электролита вблизи оксиди­

руемых поверхностей деталей . При этом активизиру­

ется образование оксида и снижается интенсивность 

растворяющего действия электролита на данный ок­

сид. В результате увеличивается скорость роста толщи­

ны покрытий , уменьшается и.х пористость, повыша­

ются твердость и напряжение пробоя [3] . 
Дальнейшее повышение произ водительности 

МДО возможно посредством активации кислорода в 

зоне обработки за счет его перевода в электрон­

но-возбужденное синглетное состояние, в котором у 

кислорода увеличивается окислительная способность 

[4, 5] . 

Устойчивое образование синглетного кислорода 

СО2) основано на взаимодействии молекулярного ки­
слорода и определенного фотосенсибилизатора , на­

ходящегося в возбужденном состоянии . Для возбуж­

дения фотосенсибилизатора используется лазерное 

излучение: 

C + hv~ ·c, (1) 

где С и ·с - молекула фотосенсибилизатора соответ­
ственно в исходном и возбужденном состоянии ; 

hv - энергия кванта лазерного излучения. 

Возбужденная молекула фотосенсибилизатора 

взаимодействует с молекулярным кислородом, обес-

печивая его перевод в синглетное состояние [4]: 

(2) 

В целях выработки обоснованных рекомендаций 

по увеличению производительности МДО и повыше­

нию показателей физико-механических свойств фор­

мируемых покрытий за счет генерации 10 2 проведены 

комплексные исследования. 

В процессе исследований использовали цилинд­

рические образцы из алюминия АДО , его сплавов 

АМг3 и Дlб. Оксидирование продолжительностью 

10 ... 90 мин проводили в растворе борной кислоты 
(20 г/л) и едкого кали (5 г/л) при температуре 5 .. .45 ос 
и анодной плотности тока 30 А/дм2 • Кислород, имею­
щий температуру 10 ос, подавали на образцы по нор­
малям к оксидируемым цилиндрическим поверхно-
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3 

Рис. 1. Схема обработки образцов: 

2 

1 - вал привода ; 2 - оксидируемый образец; 3 - жиклер; 

4 - трубопровод; 5- источник лазерного излучения 

стям через жиклеры с калиброванными отверстиями 

диаметром 1 , О мм согласно схеме , приведеиной на 

рис. 1. Для равномерного расnределения кислорода 
по оксидируемым nоверхностям образцам сообщали 

nостуnательное и вращательное движение с помощью 

nриводного механизма , на выходном валу которого 

закреnляли образцы. В качестве фотосенсибилизато­

ра 10 2 исnользовали метиленовый голубой, изменяя 
его концентрацию в растворе электролита в интерва­

ле 0,2 ... 1,1 г/л . Для возбуждения метиленового голу­

бого применяли точечный источник лазерного излу­

чения "Квант" (Сs-лазер) мощностью 2,0 кВт, уста­

навливая его так , чтобы лазерное излучение 

воздействовало на выходящую из отверстия жиклера 

струю кислорода на расстоянии 1 .. . 2 мм от оксиди­
руемой поверхности. 

Обработку образцов проводил и тремя способами: 

сnособ 1 - МДО по традиционной технологии [ 1, 2] ; 
сnособ 2 - МДО с подачей молекулярного кислорода 
на оксидируемые nоверхности [3] ; сnособ 3- МДО с 
генерацией 10 2 вблизи оксидируемой поверхности. 

Микроструктуру формируемых лакрытий иссле­

довал и с nомощью оптического микроскопа МИМ-8 

и растровых электронных микроскоnов JSM-Т330 , 

JSM -7700F, JCXA-733 с использованием систем циф­
ровой обработки изображения. Фазовый состав nо­

крытий изучали с помощью дифрактометров 

ДРОН-3М и ДРОН-4 с nрименением изданий 

JCPDS. Микротвердость и наnряжение пробоя nо­
крытий измеряли с помощью микротвердомера 

ПМТ-3М и nробойной установки УПУ-1 соответст­

венно . Износостойкость покрытий определяли по ре­

зул ьтатам испытаний на трение и изнашивание по 

схеме вал-втулка на машине трения УМТ -1 , в кото­
рую были внесены конструктивные изменения . 

о о 
10 30 50 70 90 't, мин 

Рис. 2. Зависимости толщины h (сплошные линии) и пористо­
сти П (штриховые линии) покрытии на сплаве АДО от времени 

обработки 1 способами 1 (1), 2 (2), 3 (3) 

о ~~~--~-+-+~~~ о 
10 30 50 70 1 , мин 

Рис. 3. Зависимости толщины h (сплошные линии) и пористо­
сти П (штриховые линии) покрытии на сплавах АДО (1), 

АмrЗ (2) и Д16 (3) от времени обработки 1 способом 3 

Микроструктурными исследованиями установлены 

закономерности изменения толщины и nористости 

покрытий . На рис. 2 и 3 nриведены типичные зависи­
мости толщины и nористости покрытий от времени 

обработки при средней температуре электролита 15 ос. 
Графики л оказывают, что способ 3 обесnечивает полу­
чение на алюминии АДО лакрытий с nовышенной 

толщиной и пониженной пористостью. При этом на 

АДО nолучаются более толстые и менее nористые nо­

крытия , чем на сплавах АМг3 и Дlб. 

Ранее было выявлено [6], что зависимость толщи­
ны nокрытия h (мкм) от температуры электролита t 
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(0С) и времени обработки т (мин) способом 1 можно 
представить в следующем виде: 

h =k(l-0,9755!)(1-t-5\ 
250) 

(3) 

где k - эмпирический коэффициент (для АДО, АМг3 

и Д16 k = 230, 195 и 150 соответственно). 
Исследованиями установлено , что аналогичные 

зависимости для способов 2 и 3 можно соответствен­
но описать формулами 

h = k(l - 0,9725!)(1- t -
5\ 

325) 

h =k(l-0,9705') (1-t-
5

\ 
325) 

(4) 

(5) 

Примем в качестве показателя производительно­

сти отношение толщины формируемого покрытия к 

длительности обработки. Тогда отношение значений 

производительности разных способов равно отноше­

нию значений длительности обработки , обеспечи­

вающих получение покрытий равной толщины при 

соответствующих способах. Следовательно, при сред­

ней температуре электролита в ванне t = 15 ос произ­
водительность способа 2 выше, чем способа 1 на 
(Jn 0,9725/ 1n 0,9755 - 1)·100 = 12,4 %, а производи­
тельность способа 3 выше, чем способа 1 на 
(ln 0 , 9705/lл 0,9755- 1)·100 = 20,7 %. При повыше­
нии средней температуры электролита производи­

тельность всех трех способов снижается . Однако для 

способов 2 и 3 она снижается менее заметно, по­
скольку подача охлажденного кислорода предотвра­

щает нагрев электролита вблизи оксидируемых по­

верхностей , что препятствует повышению интенсив­

ности его растворяющего действия на формируемое 

покрытие. 

Как показали фрактографические исследования, 

для всех формируемых покрытий характерны посте­

nенное увеличение размеров зерен и снижение доли 

транскристаллитных разрушений в направлении от 

границы с металлом к наружной поверхности. При 

этом около границы с металлом размеры зерен по­

крытий , формируемых тремя рассматриваемыми спо­

собами при разных значениях температуры электро­

лита и времени обработки , не имеют существенных 

различий и составляют 0,5 ... 1,5 мкм. Около наружной 
поверхности у покрытий, полученных способом 1, 
образуются зерна большего размера, чем у покрытий, 

полученных способами 2 и 3, причем при высоких 
значениях температуры электролита и времени обра­

ботки образуются укрупненные зерна с размерами, 

достигающими 3 .. .4 мкм. На рис . 4 показаны типич­
ные фрагменты микрофрактограмм покрытий, сфор-

б) 

Рис. 4. Фрагменты микрофрактограмм покрытий: 
а- около границы с металлом ; б- около границы с наруж­

ной поверхностью 

мираванных способом 1 на АДО при температуре 
электролита 15 ос за 90 мин. 

Количественными рентгенафазовыми исследова­

ниями, проведеиными по методике, обеспечивающей 

погрешность не более 3 % [7] , установлены законо­

мерности изменения фазового состава покрытий. На 

рис. 5 приведены диаграммы , отображающие фазо­

вый состав покрытий , сформированных на АДО при 

t = 15 ос. Диаграммы показывают, что способ 3 обес­
Печивает получение покрытий с максимальным со­

держанием фаз кристаллического оксида алюминия. 

Содержание данных фаз в покрытиях, формируемых 

на АМг3 и Д16, в среднем ниже на 15 и 30% соответ­
ственно. При этом в покрытиях с более высоким об­

щим содержанием кристаллического оксида алюми­

ния наблюдается повышенное содержание более 

твердой высокотемпературной модификации a-AI20 3 

и поиижеиное содержание менее твердой низкотем­

пературной модификации y-Al20 3• 

Данные исследований микроструктуры и фазового 

состава покрытий подтверждаются статистическими 

результатами определения их твердости , износостой­

кости, напряжения пробоя и электрической прочно­

сти . В таблице приведены средние значения этих по­

казателей свойств покрытий, сформированных на 

алюминии и его сплавах при t = 15 ос, т= 90 мин. 
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Значения показателей свойств покрытий 

Материал Толщина, Твердость, Линейный Напряжение 
Электрическая 

Способ прочность, 
детали мкм Г Па износ , мкм пробоя, В 

В/мкм 

1 204,25 23 ,41 ... 17,20 19,72 2904,19 14,22 

АДО 2 211 ,64 23,64 ... 18 ,55 18,17 3061,06 14,46 

3 215 ,54 23,76 ... 19,35 17,35 3 170,59 14,7 1 

1 174,32 20,45 ... 15,60 24,55 2391 ,47 13,72 

АМг3 2 178,08 20,59 .. . 16,45 23 ,47 2495 ,7 1 14,01 

3 181 ,2 1 20,73 ... 17 ,30 22 ,97 2574,96 14,2 1 

1 133,47 16,09 ... 12 ,45 32,14 168 1,70 12,60 

Д16 2 137,44 16,22 ... 13, 10 29 ,5 1 1769,24 12,87 

3 139,55 16,29 ... 13,65 28 ,03 1829,18 13,.11 

Указанные диапазоны значений микротвердости 

установлены измерениями в зонах, удаленных при ­

мерно на 15 мкм от наружной поверхности покрытия 
и от его границы с металлом. При этом выявлено 

снижение микротвердости в направлении от границы 

с металлом к наружной поверхности . Важно отме­

тить, что микротвердость покрытий , полученных на 

одинаковых материалах разными способами, имеет 

близкие значения около границы с металлом и суще­

ственно различающиеся значения около наружной 

поверхности. При этом максимальные значения мик­

ротвердости покрытий достигаются способом 3, что 
согласуется с пониженной пористостью и повышен­

ным содержанием твердого кристаллического оксида 

алюминия. 

Приведеиные в таблице значения линейного из­

носа соответствуют испытаниям на трение и изнаши­

вание в течение 30 мин в условиях сухого абразивного 

трения . Износ покрытий , полученных способом 3, 
меньше износа покрытий, полученных способами l и 
2. При этом покрытия, формируемые на АДО, имеют 
более низкую интенсивность изнашивания , чем по­

крытия на АМг3 и Д 16. Эти данные согласуются с ре­
зультатами исследования микроструктуры и фазового 

состава. Более высокая износостойкость одновремен­

но обусловливается повышенным содержанием твер­

дых фаз , пониженной пористостью , меньшим разме­

ром зерен и более развитой межзеренной связью. 

Напряжение пробоя покрытий, сформированных 

способом 3, также имеет повышенные значения , при ­

чем их электрическая прочность, представляющая со­

бой среднюю напряженность электри ческого поля , 

при которой происходит пробой покрытия, также яв­

ляется наиболее высокой. Следовательно, более вы­

сокие значения напряжения пробоя покрытий, фор­

мируемых способом 3, обеспечиваются не только их 

Способ 1 Способ 2 Способ 3 

С,% 

75 

50 

25 

о 
10 50 90 't, мин 
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Рис . 5. Фазовый состав формируемых покрытий 
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повышенной толщиной , но и особенностями микро­

структуры, что согласуется с пониженной пористо­

стью данных покрытий. 

Установленным фактам можно дать следующее 

объяснение . Генерация 10 2 вблизи поверхностей дета­
лей на начальной стадии оксидирования вызывает ин ­

тенсивное окисление алюминия с ускоренным форми­

рованием покрытий повышенной толщины с пони­

женной пористостью . При увеличении длительности 

оксидирования возникают пробои покрытия. В кана­

лах пробоев происходит ускоренное взаимодействие 

алюминия и кислорода, в том числе синглетного , в ре­

зультате чего обеспечивается форсированное избыточ­

ное восстановление оксида на месте пробоя . При этом 

вследствие повышенной толщины и пониженной по­

ристости покрытий пробои происходят при большей 

разности потенциалов , поэтому в каналах пробоя вы­

деляется большее количество концентрированной 

энергии , обеспечивающее устойчивое образование 

наиболее твердой высокотемпературной модифика­

ции a-AI20 3• В свою очередь , повышенная толщина , 

пониженная пористость и повышенное содержание 

твердых фаз обеспечивают более высокие физико­

механические свойства покрытий. 

МДО с генерацией синглетного кислорода прошло 

успешную апробацию в производственной практике 

при обработке деталей изделий широкой номенкла­

туры , позволив сократить длительность технологиче­

ских процессов , снизить себестоимость и расширить 

функциональные возможности изделий . При этом 

была показана эффективность применения данного 

подхода для обработки деталей из сплавов титана , 

циркония и других металлов. 

Взаимоподтверждающие результаты исследований 

указывают на то , что генерация синглетного кислорода 

является резервом увеличения производительности 

МДО и улучшения физико-механических свойств по­

крытой на сплавах алюминия и других металлов. 

По разработке подана заявка на получен ие патен­

та РФ на изобретение. 
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МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬ Н ЫХ ПОКРЫТИЙ 

УДК 62З.З.ОЗ2.5 

М.З . Нафиков (Башкирский государственный 

аграрный университет) 

Электроконтактная наплавка - эффективный способ восстановления валов 

Рассмотрены практические вопросы восстановления изношенных валов электроконтактной наплавкой про­

волокой. Предложены способ контроля качества сварки по деформации проволоки, способ защиты шпоночных па­

зов вставками с режущими кромками, способ наплавки с уменьшенным шагом, способы защиты электрода от из­

носа. 

Practical qиestioпs of restoratioп of the worn оиt shaft e/ectrocoпtact bиildiпg-иp Ьу а wire are coпsidered. The way 
of qиa/ity assиraпce of weldiпg оп deforтatioпs of а wire, а way of protectioп keygrooves Ьу iпserts with cиttiпg edges, а 1vay 
of bиildiпg-иp with the redиced step, ways of protectioп of ап electrode froт wear. 

К числу лрогрессивных и ресурсосберегающих 

можно отнести электроконтактные способы восста­

новления изношенных валов. Эти способы , основан­

ные на методах шовной сварки, выгодно отличаются 

от электродуговых методов восстановления невысо­

кой темлературой нагрева детали, отсутствием выго­

рания легирующих элементов, минимальными при­

пусками на последующую обработку наплавленного 

металла и др . Присадосrный материал в виде стальной 

проволоки удобен, доступен и недорог. Наплавка ва­

лов производится по винтовой линии ; проволока, 

сматываясь с бухты или кассеты , автоматически затя ­

гивается в зону формирования соединения, что по­

зволяет наплавлять шейки валов любой ширины. 

Предварительной подготовки или раскроя для этого 

вида присадочного материала не требуется. 

При восстановлении валов сельскохозяйственной 

техники присадочный материал в виде стальной про­

волоки применяется реже , чем ленты и металличе­

ские порошки, что объясняется рядом причин. 

1. В настоящее время отсутствует промытленный 
выпуск специализированного оборудования для элек­

троконтактной наплавки (ЭКН) стальными проволо­

ками. Выпускавшиеся до недавнего времени установ­

ки электроконтактной наплавки конструкции 

ГОСНИТИ и ВНПО "Ремдеталь" предназначены пре­

жде всего для наплавки стальных лент и неудобны 

при наплавке проволок. 

2. Особенностью рассматриваемого способа явля­
ется то , что соединение покрытия с основой форми ­

руется в твердой фазе, когда качество сварного соеди ­

нения зависит от технологических режимов процесса , 

состояния поверхностей вала и проволоки и т .д . , а 

возможный при ЭКН брак в виде непровара выявля­

ется только на стадии механической обработки или 

при эксплуатации детали. Отсутствуют простые и 

удобные способы контроля качества восстановления , 

точности настойки наплавочной установки, реали­

зуемые непосредственно на рабочем месте. 

3. Как и при любом виде наплавки по винтовой 
линии , структура формируемого ЭКН покрытия яв­

ляется неоднородной (пятнистой), что отрицательно 

сказывается на сопротивлении усталости восстанав­

ливаемых валов. 

4. Недостатком рассматриваемого способа восста­

новления является низкая стойкость инструмента -
ролика-электрода. Из-за многократного температур­

ного и силового воздействия на рабочей поверхности 

инструмента в месте контакта с присадочной прово­

лакой образуется кольцевая канавка износа, что от­

рицательно сказывается на деформации проволоки , а 

следовательно , на качестве сварного соединения . 

Автором предложен ряд технических решений, 

позволяющих устранить или уменьшить недостатки 

рассматриваемого технологического процесса. 

Формирование металлопокрытия при электрокон ­

тактной наплавке происходит без оплавления приса­

Дочной проволоки. Здесь, как и при любом виде 

сварки давлением, качество (лрочность) сварного со­

единения определяется интенсивностью деформаци­

онных процессов, происходящих в первую очередь в 

зоне стыка основного и присадочного металлов, по­

этому из трех составляюших наибольший интерес вы­

зывает осевая составляющая деформации присадоч ­

ной проволоки. 

П ри прохождении импульса тока проволока разо­

гревается до пластического состояния и осаживается . 

При осадке часть присадочного металла выдавливает­

ся из-под инструмента в направлени_и , обратном на­

правлению затягивания проволоки. Длина валика на­

плавленного металла оказывается существенно (на 

20 ... 50 % в зависимости от режима наплавки) больше 
длины затраченной проволоки. Относительное дви ­

жение разогретого до пластического состояния при­

садочного металла по поверхности восстанавливае-
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мого вала , происходящее под значительным усилием 

наплавляющего ролика, приводит к дроблению, раз­

рушению и выносу плотных оксидных пленок, яв­

ляющихся главным препятствием для образования 

прочных химических связей контактирующих по­

верхностей. 

Теоретические предположения автора о наличии 

связи между прочностью сварного соединения и осе­

вой деформацией присадочной проволоки получили 

экспериментальное подтверждение , а для случая при­

менения углеродистых материалов установлена зави ­

симость 

а L -L 
-- =3 28 8 np -0,549, 
amax ' Lnp 

где а - прочность сцепления металлопокрытия с ос­

новой вала; 

a max - максимально возможная прочность, равная 

прочности- основного металла; 

L. - длина валика наплавленного металла; 

Lnp -длина проволоки , затраченной на формиро­

вание валика. 

Разработанный способ определения качества 

сварного соединения [1], основанный на измерении 
длин затраченной проволоки и наплавленного вали­

ка, прост и удобен. Его может применять оператор 

непосредственно на рабочем месте. 

Значительные трудности вызывает восстановле­

ние цилиндрических поверхностей, имеющих шпо­

ночные пазы , кольцевые канавки , отверстия масля­

ных каналов и т.п. 

Изношенные или поврежденные шпоночные пазы 

перед наплавкой заплавляют дуговой сваркой, а по­

сле наплавки фрезеруют заново. При этом твердость 

металлопокрытия должна быть невысокой, что обес­

печивается подбором марки проволоки. 

Неизношенные шпоночные пазы рекомендуется 

защищать, устанавливая в них заподлицо с восстанав­

ливаемой поверхностью защитные вставки, изготов­

ленные из меди, графита и т.д. После наплавки такие 

вставки оказываются частично или полностью за­

плавленными и их достаточно трудно отыскать и из­

влечь из паза . 

Авторы [2] предлагают при электроконтактной на­
плавке проволок и напекании металлических порош­

ков защищать шпоночные пазы вставками с верхни­

ми режущими кромками. При установке в шпоноч­

ный паз вала такой защитной вставки подбором 

регулировочной прокладки добиваются, чтобы режу­

щие кромки вставки располагались заподлицо с его 

восстанавливаемой поверхностью (рис . 1). После на­
плавки вставка оказывается частично залпавленной 

металлопокрытием. Поверх вставки на вал наклады-

4 

3 

2 

Рис. 1. Схема защиты шпоночноrо вала: 
1 - шейка вала ; 2 - наплавляемый слой; 3 - защитная 

вставка; 4 - матрица ; 5- винтовая тяга ; 6- регулировоч­

ная прокладка 

вают матрицу, через сквозные центрирующие отвер­

стия которой пропускаются винтовые хвостовики тяг. 

При ввинчивании тяг в резьбовые отверстия вставок 

последние поднимаются вверх. При этом слой метал­

лопокрытия по периметру шпоночного паза перере­

заетел режущими кромками вставки и матрицы. Для 

изготовления защитной вставки и матрицы рекомен­

дуется применять быстрорежущие стали Р9 , Р18 . 

Можно также использовать защитные вставки 

П -образного поперечного сечения с механически об­

работанными режущими кромками полок (рис . 2) . 
Под вставку устанавливается регулировочная проклад­

ка, обеспечивающая расположение режущих кромок 

защитной вставки по уровню наплавляемого слоя ме­

таллопокрытия. Верхние режущие кромки перерезают 

валики присадочного (наплавляемого) металла, нахо­

дящегося в пластическом состоянии , по одному. 

· При наплавке валов сельскохозяйственной техни­
ки присадочной проволокай диаметром 1,6 ... 2,2 мм 

2 3 4 

1 

Рис. 2. Схема защиты шпоночного паза П -образной вставкой: 
1 - шейка вала ; 2 - наплавленный слой; 3 - защитная 

вставка; 4 - регулировочная прокладка 
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40 ~--~--~--~--L---L-~ 
о 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 s, мм 

Рис. 3. Твердость металлопокрытия по ширине валика: 

1 - наплавка одиночного валика ; 2- наплавка с шагом s = 

= 3 мм ; 3 - наплавка с уменьшенным шагом s = 2,5 мм 

рекомендуется выполнять режущие кромки вставки 

шириной 1,5 ... 2 ,0 мм . К твердосплавным вставкам 

покрытие не приваривается , они свободно извлека ­

ются из шпоночных пазов до механической обработ­

ки . Вставки можно использовать многократно , а их 

режущие кромки по мере изнашивания затачивают. 

Для каждого типоразмера шпоночного паза достаточ ­

но иметь одну такую твердосплавную вставку . Реко­

мендуется изготовлять защитные вставки из твердых 

сплавов ВК6 , ВК8 , BK IO на основе карбида вольфра­
ма . Эти материалы хорошо выдерживают кратковре­

менное тепловое воздействие . Остающаяся неболь­

шая чернота вокруг шпоночного паза допускается 

техническими условиями на восстановление. 

При наплавке на поверхность восстанавливаемого 

вала одиночного сварного валика (одного витка про­

волоки) из углеродистой пружинной проволоки 

2 класса по ГОСТ 9389-75 его структура получается 
однородной ; твердость такого валика в любой его 

точке высокая и постоянная (линия 1 на рис. 3). 
Кривая 2 на рис. 3 построена после наплавки вала 

из стали 45 (ГОСТ 1050-88) диаметром 50 мм пру­
жинной проволокай 2 класса диаметром 1,8 мм при 
следующем режиме: действующее значение тока на­

плавки!= 7,2 кА; окружная скорость вращения дета­

ли v = 20 мм/с; усилие на ролике F = 1,3 кА; длитель­

ность импульсов тока и пауз между импульсами соот­

ветственно t., = 0,04 и t" = 0,08 с. При наплавке вал 

охлаждался водой с температурой 6 .. . 8 ос и расходом 
Q = 1,5 л/мин . Наплавку вала проводили по винтовой 

линии с шагом s = 3 м/об. Перекрытие смежных ва­
ликов Ь при наплавке на указанном режиме составило 

(0 ,12 ... 0, 15)s. 
Структура полученного металлопокрытия после 

наплавки при указанном режиме получилась резко 

неоднородной , коэффициент вариации измеренных 

значений твердости по ширине сварного валика ра­

вен 0,077. Это объясняется тем, что происходит пол­
ный или частичный отпуск наплавленного металла в 

зоне стыка сварных валиков. Неоднородность струк­

туры отрицательно сказывается на прочности восста­

новленных валов при динамических нагрузках . 

~ 

3" 
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Рис . 4. Схема охлаждения вала при электроконтактной на­

плавке : 

1- наплавляющий ролик ; 2- вал ; 3- наконечник Д1lЯ под­

вода охлаждаюшей жидкости ; 4 - присадочная проволока 

В некоторой мере однородность структуры металло­

покрытия можно повысить выбором режимов электро­

контактной наплавки, прежде всего - режима охлажде­

ния [3] . Опыт автора по восстановлению деталей пока­

зывает, что наиболее однородное металлопокрытие 

получают при охлаждении вала по схеме на рис. 4, 
согласно которой охлаждающую жидкость подают на 

наплавленный слой со смещением от плоскости 

диска-электрода и от зенита , исключая ее попадание 

непосредственно в зону формирования соединения. 

При наплавке валов по винтовой линии электро­

дуговыми способами структурную неоднородность 

металлопокрытия обычно снижают путем расшире­

ния зоны отпуска. Для этого увеличивают перекры­

тие смежных валиков по их ширине , уменьшая шаг 

наплавки s. Однако при восстановлении валов по 
винтовой линии электроконтактным способом воз­

можности уменьшения шага наплавки весьма ограни­

че·ны . Объясняется это тем, что формируемый валик 

самоустанавливается по ранее наплавленному смеж­

ному валику, а при уменьшении подачи наплавляю­

щего ролика присадочная проволока , обгоняя инст­

румент, из-под него выскальзывает. 

Разработанный способ электроконтактной на­

плавки (рис. 5) с уменьшенным шагом [4] позволяет 
улучшить структуру металлопокрытия. Ограничитель 

деформации в форме кольца 2 надевается на восста­

навливаемый вал , подводится к зоне сварки и пере­

мешается в направлении наплавки вдоль оси вала 

вместе с движением подачи инструмента. Такое коль:­

uо , как и наплавляющий ролик 4, жестко связано с 
суппортом наплавочной установки, что обеспечивает 

их совместное перемещение . 

При наплавке с уменьшенным до 2,5 мм шагом 
перекрьпие смежных сварных валиков составило 
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G 

Рис. 5. Схема электроконтактной наплавки с уменьшенным 
шагом: 

1 - восстанавливаемый вал; 2- кольцо ; 3- присадочная 

проволока; 4- наплавляющий рол ик ; 5 - валик металлопо­

крьпия ; В - ширина наплавленного слоя 

Рис. 6. Ролик-электрод с рабочей частью, упрочненной сеткой 
из жаропрочного материала [7] 

(0,25 ... 0,30)s, увеличилась зона отпуска , металлопо­

крытие получилось более однородным; коэффициент 

вариации твердости составил в этом случае 0,05 . 
При наплавке с уменьшенным шагом сопротивле­

ние усталости реставрированных валов возрастает 

на 20 ... 25 %. 
Наиболее ответственной частью установки элек­

троконтактной наплавки (наварки) проволоки явля­

ется инструмент, для изготовления которого приме­

няют медь и ее сплавы . Стойкость наплавляющих ро­

ликов невелика, их необходимо затачивать уже через 

несколько часов работы [5 , 6]. 
В десятки раз можно увеличить стойкость инстру­

мента - наплавляющего ролика, если упрочнять его 

рабочую поверхность сеткой из жаропрочных мате­

риалов [7]. Наличие такой сетки (рис. 6) позволяет 
снизить пластическую деформацию материала элек­

трода. Наряду с высокой износостойкостью рабочие 

поверхности предлагаемых электродов обладают вы­

сокими теплопроводностью и электрической прово­

димостью. 

Также можно защитить рабочую поверхность ин­

струмента от изнашивания , если разместить между 

наплавляющим роликом и восстанавливаемой по-

4 

5 

1 

Рис. 7. Защита рабочей поверхности ролика-электрода беско­
нечной лентой: 

1 - вал ; 2 - присадочная проволока; 3 - ролик-электрод; 

4 - направляющие ролики ; 5 - бесконечная медная лента 

верхиостью вала , как показано на рис. 7, тонкую мед­
ную ленту, выполненную в форме бесконечного 

кольца [8]. Изношенное защитное кольцо легко заме­

няется на новое. 

Предлагаемые технические решения направлены 

на совершенствование технологического процесса 

восстановления изношенных валов электроконтакт­

ной наплавкой и позволяют повысить качество ре­

монта. 
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Технология комбинированной обработки каналов малого сечения 

с обеспечением эксплуатационных показателей 

Изложены основные положения методики технологического обеспечения заданных эксплуатационных пока­

зателей деталей с рабочими каналами малого сецения, которая вклюцает: выбор комбинированного метода или 

комбинации последовательно используемых способов поверхностной обработки применительно к конструктив­

ным особенностям каналов и условиям работы; выбор оптимальных режимов обработки, обеспечивающих ста­

бильность эксплуатационных показателей поверхностного слоя канала малого сечения нагруженной детали . 

Предло:жены технологицеские схемы комбинированной обработки разлицных каналов малого сецения и переменно­

го профиля нагруженных деталей. 

Sиbstaпtive provisioпs of а techпiqиe of techпologica/ таiпtепапсе of the set operatioпal paraтeters of details 
workiпg chaппels of sтal/ sectioп which iпclиdes: а choice of the сотЬiпеd тethod ot· а сотЬiпаtiоп of coпsisteпtly иsed 
ways of sиpetficial processiпg with refereпce to desigп featиres of chaппels апd operatiпg coпditioпs; а choice of орtiтит 
тodes of the processiпg providiпg stabl/ity of operatioпal paraтeters of а sиpetficia//ayer of the сhаппе! of sта/1 sectioп of 
the loaded detail are stated. The techпologica/ circиits of the сотЬlпеd processiпg of varioиs сhаппе/s of sта/1 sectioп 

offered апd а variaЬ!e strиctиre of the loaded details are showп. 

Типовыми представителями груnпы деталей с ка­

налами мал ого сечения являются мелкоразмерные 

турбины и форсунки , применяемые в различных агре­

гатах для транспортирования жидких , газообразных и 

газажидкостных рабочих сред в промытленном про­

изводстве, в добывающих отраслях и авиацианно-кос­

мической технике . Каналы таких деталей имеют раз­

личную геометрию , постоянное и переменное сече­

ние , могут выполняться из труднообрабатываемых 

износостойких и жаропрочных материалов . К ним 

предъявляют повышенные требования по чистоте об­

работки и работоспособности поверхностей в условиях 

высокочастотной вибрации и больших градиентов 

температур, что обеспечивает минимальное сопротив­

ление движению перемешаемых рабочих сред. 

Кроме того , малые размеры сечений (от 0,3 у фор­
сунок и 2 ... 3 мм у турбин) не позволяют достаточно 
эффективно использовать традиционные средства 

металлообработки и контроля показателей качества 

поверхности , а также ее геометрии при профилирова­

нии канала в процессе производства [1]. Поэтому 

контроль обеспечения заданных эксплуатационных 

показателей проводят после окончательного изготов­

ления деталей при параметрических испытаниях на 

специальных стендах в составе агрегата или индиви­

дуально с последующей доработкой , что является 

очень сложной и дорогостоящей операцией . Особен­

но большие трудности в этом случае вызывает необ­

ходимость чистовой калибровки рабочих участков 

каналов по результатам испытаний , что для турбин и 

форсунок с переменным профилем мелкоразмерного 

канала равноценно процессу их нового формообразо­

вания . 

Попытки сокращения объема испытаний и дорабо­

ток за счет селекционного подбора деталей по агрега­

там приводят в конечном итоге к широкому разбросу 

конечных показателей по длине канала, что не обеспе­

чивает надежность изделий и их работоспособность в 

экстремальных условиях эксплуатации. Решить про­

блему технологического обеспечения стабильных по­

казателей поверхности по наклепу, шероховатости и 

точности профиля каналов оказалось возможным при 

использовании методов комбинированной обработки, 

сочетающих несколько видов воздействия: механиче­

ское (абразивными или гладкими токопроводящими 

гранулами) ; электроэрозионное , магиитоимпульсное 

(высокоэнергетическими электрическими полями); 

химическое, возникающее в процессе действия элек­

тромагнитного поля в среде слабопроводящих жидко­

стей и металлических гранул [2, 3] . 
Обработку каналов турбин в зависимости от за­

данных эксплуатационных показателей проводили по 
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Электрод б) 

Электрод 2 

в) 

Рис. 1. Схема формообразования лопаток турбин: 
а - черновое прошивание прямоугольным электродом; б­

черновое прошивание профильным электродом; в- чисто­

вое прошивание перекрываюwимися электродами 1 и 2 

разным технологическим схемам nрофилированным и 

непрофилированным инструментом : 

l) электроэрозионное прошивание (рис . \)с по­

следующим электрохимическим полированием; 

2) комбинированное виброэкструзионное упроч­
нение с наложением тока (рис. 2); 

3) электродинамическая магиитоимпульсная об­
работка (рис. 3). 

В результате проведения серии экспериментов по 

первой технологической схеме были установлены оп­

тимальные параметры прошивания , позволившие 

уменьшить суммарное время электроэрози~шной об­

работки при заданном качестве поверхности. Изме­

нение параметров микрогеометрии поверхности Ra 
и hтр (hтр - глубина микротрещин) от разрядного тока 

на входе в канал при использовании медных электро­

дов nриведено на рис. 4. 

5 

4 

Рис. 2. Схема устройства для комбинированной обработки с 
наложением тока: 

1 - обрабатываемая деталь; 2 - базовое устройство; 3 -
креп ежные болты ; 4 - контейнер; 5, 6- диэлектрические 

втулки и прокладки ; 7 - катодная пластина ; 8 - пульт 

управления процессом ; 9- источник питания; 10- токо­

проводящие гранулы 

По профилю лопатки с помощью микроскопиче­

ского анализа было установлено наличие после чис­

тового прохода дефектного слоя с измененной струк­

турой и микротрещинами с преобладающей глубиной 

в пределах 8,0 ... 16,5 мкм. Введение электрохимиче­

ского полирования уменьшило микроуглубления до 

2 ... 5 мкм. Такая схема обработки целесообразна для 
последующей эксплуатации nрофильной поверхно­

с;ги в условиях газовой эрозии и высокочастотной 

вибрации. 

Сущность способа виброэкструзионной обработ­

ки заключается в периодическом возвратно-поступа­

тельном продвижении (экструдировании) гранулиро­

ванной обрабатывающей среды через межлопаточные 

каналы детали в условиях низкочастотной вибрации. 

Это продвижение осуществляется под действием 

динамического давления, создаваемого в рабочей 

среде попеременно на входе и выходе межлопаточно­

го канала в соответствии с направлениями ее вибро­

экструдирования [ l]. Структурная схема устройства 
комбинированного упрочнения для обработки с на­

ложением тока nриведена на рис . 2. В установку для 
виброэкструзионной обработки вводят несколько но­

вых конструктивных элементов: катодную пласти­

ну 7, которая одновременно поджимает гранулы и 
интенсифицирует процесс механического упрочне­

ния ; nульт 8 управления процессом , защиты от ко­

ротких замыканий и др.; источник питания постоян­

ным током 9, который через пульт 8 соединен с де­
талью 1 и пластиной 7. При этом на деталь подают 
напряжение , пластина воздействует на гранулы с 

силой Р и вместе с ними совершает возвратно-посту­

пательное движение . Это уменьшает вероятность 

прямого контакта гранул и детали, хотя он достаточ ­

но маловероятен. Чтобы устранить перетекание тока 

через корпус 4 контейнера, между ним и базовым уст-
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6 7 8 

Рис . 3. Схема устройства для магиитоимпульсного воздейст­

вия на гранулы 

ройством 2 устанавливают диэлектрические втулки 6 
и прокладки 5, через которые проходят крепежные 
болты 3. К детали подводят ток от источника пита ­

ния 9 через шунт в пульте 8, который позволяет изме­

нять напряжение , гасить короткие замыкания и осна­

щен приборами контроля за напряжением и силой 

тока. Стабильные микрогеометрию и физико-меха­

нические свойства по всему п рофилю поверхности 

такой комбинированной обработкой получают 

с наложением колебаний частотой до 20 ... 30 Гц и тока 
низкого напряжения в рабочем диапазоне от 1,2 
до 1,8 В [4]. Эта технологическая схема отделочио­

упрочняющей обработки предназначена для деталей, 

работающих при высоких градиентах температур и 

циклических нагружениях. 

Способ комбинированной магнитаимпульсной 

обработки заключается в следующем . В момент пода­

чи имnульсного тока возникают электромагнитные 

силы , направление которых зависит от полярности 

импульсного тока , положения заготовки и инстру­

мента. Обработка осуществляется металлическими 

гранулами в межлопаточном канале под действием 

униполярных импульсов тока . Эти импульсы посту­

пают от импульсного генератора на секции входного 

и выходного секционных электродов , расположен­

ных с противолежащих сторон межлопаточного кана­

ла , заполненного токопроводящей рабочей жидко­

стью и гранулами . На рис . 3 показано, как в межлопа­

точный канал 1, образованный лопатками 2 и 3, 
установлены со стороны входной кромки 4 лопатки 2 
входные секционные электроды 5, состоящие из сек­

ций 6-8 и входные секционные электроды 14 из сек­

ций 12, 13, 15, изолированные друг от друга. Про-
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Рис . 4. Изменение параметров микрогеометрии поверхности 
при прошинании 

странство канала 1 заполнено до верхней границы то­
копроводящими гранулами 10, имеющими возмож­

ность перемещаться вертикально за счет углублений 9 
в секционных электродах 5. Секции 6-8, 12- 14 
соединены с регулятором 11 для изменения поля рно­

сти и направления действия униполярных импульсов 

тока, подаваемого от импульсного генератора тока 18. 
К межлопаточному каналу 1 подведены входной пат­

рубок 16 и выходной патрубок 17 для nрокачки рабо­
чей жидкости. 

Этот способ характеризуется тем, что для стабили­

зации показателей поверхностного слоя обрабатывае­

мой заготовки , в частности поверхностей межлопа­

точных каналов, в процессе обработки между инстру­

ментом и обрабатываемой поверхностью создаются 

чередующиеся равномерно распределенные импульс­

ные магнитные воздействия. На гранулы последова­

тельно воздействуют поля с обратной полярностью , 

что позволяет равномерно обрабатывать обе стороны 

канала, обеспечивая стабильные показатели качества 

и работоспособность поверхностного слоя нагружен­

кой детали в экстремальных условиях эксплуатации. 

Осевые и тангенциальные отверстия в форсунках 

получали также разными методами: традиционной 

лезвийной обработкой , прошиванием на электроэро­

зионных и электрохимических станках, а также с ис­

пользованием различных комбинаций из названных 

способов формообразования каналов . 

Предлагаемая методика технологического обеспе­

чения заданных эксплуатационных показателей на­

груженных деталей с мелкоразмерными рабочими ка­

налами включает два основных этапа : 

1) выбор комбинирован ного метода или комбина­

ции последовательно используемых способов поверх­

ностной обработки применительно к конструктив­

ным особенностям каналов и условиям работы; 

2) выбор оптимальных режимов обработки, обес­
печивающих стабильность эксплуатационных пока-
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Рис. 5. Результаты газодинамических испытаний : 

7 - объемный расход через отверстие , полученное сверле­

нием с последующей калибровкой; 2 - объемный расход 

через отверстие, полученное прощиванием ; 3 - объемный 

расход через отверстие , формаобразованное комбиниро­

ванными методами на адаптированных режимах ; 4 - мак­

симально допустимый уровень объемного расхода ; 5 -
нижняя граница допуска на значения расчетного расхода 

зателей поверхностного слоя канала малого сечения 

нагруженной детали. 

При этом параметры обработки корректируют по 

результатам параметрических испытаний первой де­

тали из партии. Такой подход позволяет обеспечить 

рабочие характеристики без индивидуальной калиб­

ровки и неисправимого брака . Результаты газодина­

мических испытаний партии форсунок, обработан-

ных по различным технологическим схемам , пред­

ставлены на рис. 5. 
Полученные результаты открывают возможность 

реализации комбинированной упрочняющей обра­

ботки мелкоразмерных каналов с обеспечением за­

данных показателей качества. Спроектированы тех­

нологические процессы комбинированной обработки 

технологически труднодоступных поверхностей, ко­

торые могут быть исnользованы для различных групn 

деталей, имеющих каналы переменнаго профиля [5]. 
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Ориентировочные нормы нагрева стальных изделий 

Время нагрева, с, на 1 мм диаметра изделия 
Тип нагревательного Температура нагрева , 

устройства ос 

из углеродистой стали из легированной стали 

Пламенная печь 800 ... 900 60 ... 70 65 ... 80 

Электрическая печь 
770 ... 820 60 .. . 65 70 ... 75 
820 ... 880 50 .. . 55 60 ... 65 

Соляная ванна 
770 ... 820 12 ... 14 18 .. . 20 
820 ... 880 10 .. . 12 16 .. . 18 
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УДК 621.791:621 .771 

Ю.П. Трыков, Л.М. Гуревич, Д.Н. Гурулев, 
В.Д. Рогозин, С.П. Писарев, Д.С. Самарский 

(Волгоградский ГТ}) 

Комплексная технолоrия получения и свойства композиционных мембран 

с танталовым покрытием 

Разработана технология производства многослойных коррозионно-стойких упругих чувствительных элемен­

тов, включающая сварку взрывом композиционных заготовок толщиной 15 ... 18 мм, прокатку в ленту до толщи­

ны О, 10 .. . 0, 15 мм, штамповку мембран и их высокотемпературную обработку. Коррозионная стойкость компо­

зиционных мембран на один-два порядка выше стойкости упругих монометаллических чувствительных элемен­

тов из промышленных сплавов. 

А techпology has Ьееп developed for the prodиctioп of тиltilayer corrosioп-resistiпg elastic seпsitive eleтeпts, 

iпclиdiпg explosive we/diпg of coтposite Ыапks with а thickпess of 15 .. . 18 т т, rolliпg iпto а strip О, 10 ... О, 15 тт thick, 
staтpiпg апd high teтperatиre heat treatтeпt of the тетЬrапеs. The resistaпce of the coтposite тетЬrапеs is oпe-two 
orders of тagпitиde higher thaп the resistaпce of the e/astic seпsitive eleтeпts prodиced froт the siпgle-layer iпdиstrial 
al/oys. 

Надежность показаний приборов для контроля 

параметров технологических процессов химических 

производств во многом определяется качеством 

упругих чувствительных элементов (УЧЭ) мембранно­

го типа , контактирующих с агрессивными средами 

(соляная кислота , влажный хлор , хлористый водо­

род). Однако применяемые для их изготовления ме­

таллы и сплавы не обладают оптимальным сочетани­

ем упругих и антикоррозионных свойств. 

Целью настоящей работы являлась разработка ком­

плексной технологии изготовления УЧЭ с упругой 

основой из железоникелевого сплава 42НХТЮ 

(41,5 .. .43 ,5 % Ni; 5,3 ... 5,9 % Cr; 2,4 ... 3,0 % Ti ; 
0,5 ... 1,0 % Al; остальное Fe) и танталовым покрытием, 

включающей сварку взрывом композиционных заго­

товок толщиной 15 ... 18 мм, последующую их прокатку 
в ленту толщиной О , 10 ... 0, 15 мм и штамповку мембран 
трапецеидального или полукруглого профиля [1]. 

Высокая коррозионная стойкость тантала (одного 

из наиболее коррозионно-стойких металлов , по стой­

кости к кислотам не уступаюшего платине) обусловле­

на образованием на поверхности плотной оксидной 

пленки [2] . Близость значений температурных коэф­
фициентов линейного расширения сплава 42НХТЮ и 

Та (ата = 6,6·10-6 1/0С, а42 нхтю = 8·10-6 1 /0С) практиче­
ски устраняет термобиметаллический эффект, возни­

кающий при использовании в качестве упругой осно­

вы сплава 36НХТЮ (а36нхтю = 14·10-6 1 /0С), уменьша­
ет прогиб сварных заготовок при нагреве под прокатку 

и повышает стабильность показаний приборов при из­

менении температуры рабочих сред. 

Традиционный технологический процесс прокат­

ки сплава 42НХТЮ, включающий первоначально го-

рячую, а затем многократную холодную прокатку с 

промежуточными отжигами на воздухе , для предла­

гаемого слоистого материала приводит к интенсивно­

му окислению Та при нагреве выше 350 °С, поэтому 
предусматривали нанесение при сварке взрывом слоя 

технологической защиты (ТЗ) из сплава 42НХТЮ или 

Ti, толшину которого рассчитывали с учетом стравли­
вания при удалении окалины после промежуточной 

термической обработки. 

Слоистый композиционный материал (СКМ) сплав 

42НХТЮ на основе Та относят к трудносвариваемым 

из-за возможности образования компонентами спла­

ва (Fe и Ni) хрупких интерметаллидов с танталом [3] 
как при сварке взрывом , так и в процессе предвари­

тельной и окончательной термической обработки , 

предотвратить появление которых можно с помощью 

промежуточных прослоек . 

Целью настоящей работы являлся выбор состава и 

конструкции промежуточных прослоек с исследовани­

ем их влияния на поведение композита на разных опе­

рациях технологического процесса. Анализ диаграмм 

состояния [3] показывает, что введение промежуточ­
ной прослойки ванадия должно улучшить условия 

сварки взрывом и расширить диапазон безопасного 

нагрева, поскольку ванадий с танталом образует вши­

роком диапазоне температур непрерывные , а с желе­

зом - ограниченные твердые растворы. Однако ни­

кель образует с ванадием интерметаллиды VNi2 и VNi3, 

а при температуре ниже 790 ос - а-фазу типа V3Ni. Бо­
лее надежный барьер между танталом и сплавом 

42НХТЮ обеспечивается комбинированной прослой­

кой из ванадия и армко-железа, предварительно сва­

ренной взрывом и прокатанной в лист толщиной 1 мм. 
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а) 

б) 

Рис. 1. Микроструктура (х70) границ соединения многослой­
ных nрослоек: 

а - граница Та-42НХТЮ при Ус = 500 мjс; б - граница 

Та-42НХТЮ при Ус = 550 м/с; 1 -тантал ; 2 - 42НХТЮ 

На основании резулътатов предварительного расчета 

на ПЭВМ по методике [4] и экспериментального уточ­
нения оптимальных параметров сварки взрывом (ско­

рость контакта v. = 2400 мjс , скорости соударения на 

границах Та-42НХТЮ, Ti-Ta, Та-У, У-42НХТЮ и 

Fe-42HXTIO Ус = 450 ... 600 м/с) были получены МRого­
слойные композиции 42НХТЮ-Та-42НХТЮ (ТЗ), 

42НХТЮ-Та-Ti (ТЗ) , 42НХТЮ-У-Та-У-42НХТЮ 

(ТЗ) и 42HXTIO-(Fe- V)-Ta-(V- Fe)-42HXTIO (ТЗ) 
с толщиной слоев 42НХТЮ, Та, У, 42НХТЮ (ТЗ) и 

Ti (ТЗ) , соответственно, 14, 1 ,2, 0,3, 0,5 и 2 мм. При 
сварке со скоростями соударения 450 < Ус< 500 м/с гра­
ницы раздела Та с основой имели правильную синусои­

дальную форму с амплитудой волн 0,03 мм и периодом 
0,15 мм (рис. 1, а) практически без завихрений, 
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Рис. 2. Зависимость микротвердости Н составляющих слои­
стых комnозитов от темnературы закалки t: 

а- 42НХТЮ-Та-Ti (ТЗ) ; б- 42НХТЮ-Та-42НХТЮ (ТЗ): 

l - Ti ; 2- Та ; 3- 42НХТЮ (основа); 4 - 42НХТЮ (ТЗ) 

с безопа~ньгм количеством металла , оплавившегося в 

процессе сварки (оплавов) (менее 8 .. . 10 %). При повы­
шении Ус до 550 мjс на этой границе в композите 

42НХТЮ-Та-42НХТЮ появлялось до 20 % оплавлен-
ных включений с твердостью 7,3 .. . 7,6 ГПа (рис . 1, б). 
Максимальной твердостью 9,5 ... 11 , О ГПа обладали 
сплавы в композите 42НХТЮ-У-Та-У-42НХТЮ на 

границе между ванадием и сплавом 42НХТЮ, состоя­

щие из интерметаллидов, карбидов УС и а-фазы . Наи­

более широкий дИапазон скоростей соударения допус­

кается при сварке семислойной композиции с горяче­

катаной прослойкой V-Fe, в которой образование до 
45 % оплавов на любой из границ не снижало проч­
ность композиции, поскольку наиболее твердые оплав­

ленные включения меЖду ванадием и танталом с мак­

сималъной твердостью 3,5 .. .4,0 ГПа являются твердыми 
растворами перемениого состава и обладают удовлетво­

рительной пластичностью. 

После выдержки в течение 10 мин при температу­
ре t = 900 ос заготовки прокатывали в полосы толщи­
ной 1 ... 2 мм, а затем после межоперационных терми­
ческих обработок - в ленту толщиной О, 1 0 ... 0,45 мм. 
Технология прокатки многослойного композицион­

ного материала существенно не отличалась от техно­

логии пр~жатки однородного сплава 42НХТЮ. В ре­

зультате прокатки с обжатием 70 % волнообразные 
границы соединения практически спрямляются, что 

снижает при последующем деформировании вероят­

ность образования микротрещин от концентраторов 

напряжений . 

Для оптимизации параметров межоперационной 

термообработки проводили анализ распределения твер­

дости в комnозиционных лентах после отжигов и зака­

локот различных температур. Резкое падение твердости 

в трехслойных композициях 42НХТЮ-Та-42НХТЮ 

(ТЗ) , 42НХТЮ-Та-Ti (ТЗ) отмечается после закалки 
ленты nри t = 900 ос (рис. 2). Исследования микро­
структуры показали, что заметное изменение текстуры 

прокатки на'!Инало происходить только после нагрева 
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Рис. 3. Расnределение микротвердости Н по толщине 1 трех­
слойной комnозиции 42НХТЮ-Та-Ti (ТЗ): 
1 - сварка взрывом ; 2- закалка в воде после выдержки при 

t = 940 ос в течение 0,5 ч 

до этой температуры . Нагрев трехслойных лент при t = 
= 900 ос в течение 10 мин не обеспечивал необходимую 
пластичность для штамповки мембран указанного про­

филя. Нагрев выше t = 940 ос недопустим для трех- и 

пятислойных композиций из-за охрупчивания границ 

Та-42НХТЮ и Ta-V, вызываемого образованием ин­
терметаллидов и промежуточных фаз микротвердостью 

7,0 ... 7,6 ГПа (рис. 3). 
При отсутствии технологической защиты нагрев 

ленты в воздушной среде приводил к активному газо­

насыщению по всей толщине слоя тантала с возраста­

нием твердости до 7,6 ГПа . В трехслойном композите 

42НХТЮ-Та-Ti газанасыщение происходило в 

титане с образованием при высоких температурах 

оксидов титана и с потерей защитных свойств. 

Закалка от t = 940 ос в воде обеспечивала мини­
мальную неоднородность в семислойной компози­

ции 42HXTIO-(Fe-V)-Ta-(V-Fe)-42HXTIO (ТЗ) 
(рис . 4) и создавала благоприятные условия для по­
следующих операций (прокатки ленты до толщин 

0,1 .. . 0,12 мм и штамповки мембран). На границе 
армко-железо-ванадий после закалки или отжигов 

образовывалась диффузионная прослойка твердо­

стью до 2,9 ГПа (рис. 5) . 
Исследование прочностных и деформационных 

свойств композиционных материалов на машине 

"Инстрон" показало незначительное снижение проч­

ности композиционных образцов с 7 % Та в сравне­
нии с однослойными из сплава 42НХТЮ. 

Оценка штампуемости разделительных мембран 

0 24 .. .48 мм с глубокой отбортонкой кромок из трех­
слойных и семислойных композиций выявила труд­

ности получения качественной продукции при тем­

пературах закалки ниже 940 ос. Наилучшей штампуе­
мостью , позволившей получить качественные 

Н,ГПа 

4 
Fe v Та v Fe 42НХТЮ 

3 

2 

1 
о 0,2 0,4 0,6 0,8 s 

Рис. 4. Расnределение микротвердости Н по относительной 
толщине s семислойной комnозиции 42HXТIO-(Fe-V)-Ta­
(V-Fe)-42HXТIO (ТЗ): 

1, 2 - после прокатки , толщина композиции о = О , 13 мм; 

3- закалка при t = 950 ос в течение 5 мин , о = 0,5 мм; 4-

закалка при t = 950 ас в течение 3 мин, о = О, 18 мм ; 5- за ­

калка при t = 950 ос в течение 2 мин, о = О , 11 мм 

Рис. 5. Диффузионная nрослойка на границе армко-железо­
ванадий (х400): 

1 - ванадий; 2 - прослойка ; 3- армко-железо 

мембраны (рис. 6), обладала семислойная лента тол­
щиной 0,12 .. . 0,17 мм. 

Толщина слоя тантала, определенная металлогра­

фически после стравливания электрополированием в 

растворе фосфорно-кислого электролита основного 

слоя и технологической защиты из сплава 42НХТЮ, 

на ленте и мембранах составляла 25 мкм. Нарушений 

сплошности пленки при контроле в проходящем свете 

на бинокулярном микроскопе МБС-9 не обнаружено. 

Для получения требуемых упругих свойств зака­

ленные мембраны в течение 3 .. .4 ч выдерживали в ва­
куумной печи (р < 0,01 Па) при t = 650 ос , что обеспе­

чивало дисперсионное твердение ее упругой осно­

вы- сплава 42НХТЮ. 
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Рис. 6. Заготовки мембран 0 34 мм из семислойной ленты 

Сравнительные испытания коррозионной стойко­

сти в (23 ... 34)%-ной соляной кислоте композицион­
ных и однослойных мембран из сплавов Н70МФ 

(ЭП496) , ХН65МВ (ЭП567), 42НХТЮ, Nb, Та и дру­
гих материалов выявили высокую стойкость и сохра­

нение постоянной жесткости композиционных мем­

бран при работе в течение 2000 ч, что гарантирует 
длительную точность nоказаний измерительных и ре­

гулирующих приборов С КОМПОЗИЦИОННЫМИ УЧЭ В 

режиме силовой компенсации. Погрешность, вноси­

мая мембранами из композиционного материала 

вследствие несовершенства упругих свойств, состав­

ляла 0,35 % по сравнению с 1 ,39 % для мембран из 
чистого тантала. Во всех средах хлорного производет­

на скорость коррозии танталового покрытия УЧЭ не 

превышала 0,001 мм/год , что на один-два порядка 

выше стойкости УЧЭ из однослойных промышлен­

ных сплавов. 

Таким образом , можно сделать следующие выводы: 

1) разработана комnлексная технология получе­
ния многослойных коррозионно-стойких упругих 

чувствительных элементов , включающая сварку 

взрывом композиционных заготовок толщиной 

15 .. . 18 мм , прокатку в ленту толщиной 0,10 ... 0, 15 мм, 
штамповку и уnрочняющую термическую обработку 

мембран ; 

2) стойкость композиционных мембран с тантало­
вым покрьпием в средах хлорного nроизводства на 

один-два nорядка превышает стойкость упругих чув­

ствительных элементов из однослойных промышлен­

ных сплавов. 
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Дан обзор современного состояния нанатехнологии (НТ) 

и революционных преимуществ и качеств нанапродуктов в 

самых разных сферах деятельности человека - от промыш­

ленного производства до здравоохранения , от защиты окру­
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сти . При этом НТ представлена не как сумма некоторых тех­

нологических приемов и операций по изготовлению тех или 

определения ключевых понятий; терминология приводится па­

раллельно на русском и английском языках, что облегчает по­

нимание происхождения и смысла основных положений НТ. 
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иных предметов пользования, а как новая парадигма созда- смотрены также и социально-экономические аспекты инно­
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В.Н. Гореликов (ФГУП "Исследовательский центр им. М.В. Келдыша, Москва), 

Г.А. Сухочев (Воронежская государственная лесотехническая академия) 

Технологические показатели комбинированного магпитоимпульсного 

упрочнения винтовых поверхностей 

Предложена методика инженерного расчета технологических показателей процесса комбинированного 

упрочнения винтовых лопастей несвязанными гранулами с использованием магнитного импульсного воздействия. 

Л оказана возможность получения оптимальной степени упрочнения поверхностей винтовых каналов переменных 

профиля и сечения . Определены оптимальные интервалы варьирования режимов и условий комбинированной обра­

ботки для достижения заданных показателей качества поверхностного слоя. Выявлены преимущества предло­

женного метода перед традиционными способами вибрационной обработки несвязанными гранулами . 

The techпiqиe of eпgiпeeriпg ca/cиlatioп of techпologica/ paraтeters of process of the сотЬiпеd hardeпiпg of screw 
Ыades Ьу ипtied graпиles with иsе of тagпetic ри/sе iпf!иепсе is offered. The opportипity of receptioп of ап орtiтит degree 
of hardeпiпg of sшfaces of screw chaппels of а variaЬ!e strиctиre апd sectioп is sh.owп . Орtiтит iпtervals of variatioп of 
тodes апd coпditioпs of the сотЬiпеd processiпgfor achieveтeпt of the set paraтeters of qиality of а sиpeificial/ayer are 
deterтiпed. Advaпtages ofthe offered тethod before traditioпal ways of processiпg ofvibratiпg processiпg Ьу ипtied graпиles 
are showп. 

При проектировании технологии комбинирован­

ного магнитоимпульсного упрочнения винтовых по­

верхностей шнеков несвязанными гранулами необхо­

димо учитывать, что профиль лопастей позволяет 

создавать осевую силу, достаточную для поступатель­

ного перемещения обрабатываюшей среды вдоль оси 

вращения при минимальных изменениях вектора в 

радиальном направлении [1]. Такое условие выпол­
няется , если известны состав и свойства среды, часто­

та вращения шнека. Изменить профиль лопастей 

(в частности , угол а) в процессе чистовой обработки 

готового изделия невозможно, поэтому требуется на 

базе модели рассчитать частоту вращения шнека. 

щении гранул вдоль поверхности, а наклеп , возни­

каюший под действием силы FY, ускоряет съем мате­
риала с вершин микровыступов [2] . Одновременно 
гранулы удаляют из зоны контакта оксидные пленки 

и продукты обработки, ускоряя тем самым процесс 

анодного растворения. Из рис . 1, а следует: 

На рис. 1 показана динамика перемещения гранул 
в процессе комбинированной обработки винтовой 

поверхности . На гранулы действуют следующие 

силы: центробежная Fu6 (рис. 1, а); сила трения Fтr' 

определяемая из теории резания как F, = f(c, k, t, S, v), 
где с, k - постоянные коэффициенты, t, S - глубина 

резания и подача , v - скорость резания; суммарная 

F0; сила реакции лопасти на гранулу FR 1 (рис. 1, 6) ; 
суммарная сила Fy1, вызывающая наклеп микро- и 

макроповерхности нижней поверхности лопасти; си­

ла электромагнитного импульса Fм 1 при контакте с 
лопастью ; сила реакции при отскоке гранулы от ниж­

ней поверхности лопасти FR2 (рис. 1, в) ; сила электро­

магнитного импульса после смены полярности Fм 2 
(можно принять F"1 = F,12); сила удара гранулы Fy2, вы­

зывающая наклеп поверхностного слоя. 

Силы удара гранул Fy1 и Fy2 вызывают уплотнение 

и наклеп поверхностного слоя, который ускоряет уда­

ление вершин микровыступов анодным растворени­

ем. Кроме того , абразивные свойства гранул способ­

ствуют снижению высоты неровностей при переме-

Fu6 - Fтr cosa --+ miп. 

Учитывая, что 

получим 

Fтр = fтFл , 

где Fл - сила давления на участке контакта; 

fт - коэффициент трения; 

v - линейная скорость гранулы. 

а 

Рис. 1. Динамика перемещения rранул 
в винтовом канале 

б) 
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Рис. 2. Схема резания единичной гранулой 

Если гранулы обладают абразивными свойствами 

(см. рис . 1) , то сила трения равна силе резания F,, на­
правленной вдоль обрабатываемой поверхности: 

Fтр =Fz = Q(cosy- J.! т.д siny), (3) 

где Q- равнодействующая сил резания (рис. 2); 
у - угол резания ; 

/lт.д - коэффициент внутреннего трения деформи-

руемого материала. 

Из уравнения (3) следует , что 

F =Fцб(сtgу- J.! тд ) 

z 1 + 11 ctg у ' 

где 11 - коэффициент Пуассона обрабатываемого ма­

териала. 

При наложении электрического поля значение Fz 
снижается, что может быть учтено коэффициентом Kz 
(Kz < 1): 

F = Fц6 (ctgy -11 т д ) К 
z 1 + 11 ctg У z • 

Учитывая , что Fл"" F0, можно определить нижний 

предел частоты вращения , необходимый для осевого 

перемещения гранул : 

(4) 

где R- максимальный радиус описанной вокруг гра­

нулы сферы. 

Принимая в выражении (1) Fц6 - Fтр cos а= О , по­

сле преобразований находим верхний предел частоты 

вращения: 

fт gcosa 
птах = . 

2nR 
(5) 

Обеспечить исходное нулевое давление обрабаты­

вающей среды сложно , поэтому обычно допускается 

ударное воздействие гранулы с силой F" в пределах 
упругих деформаций , которая составит 

р =~ EJR h З/2 
n 3[ - 112 1' 

(6) 

где Е- модуль упругости обрабатываемого материала; 

h 1 - глубина пластического отпечатка при упругом 

внедрении гранулы. 

Решение уравнения (1) с учетом формулы (6) воз­
можно как численными методами, так и аналитиче­

ски. Исследования показали, что в технических рас­

четах целесообразно исполъзовать приближенное ре­

шение при условии равенства нулю правой части 

уравнения (1) , а возникающую при этом погрешность 
можно учитывать как запас по верхнему пределу час­

тоты вращения заготовки [3]. 
Требуемая степень упрочнения поверхностного 

слоя может быть получена за счет электромагнитных 

сил . Давление гранулы (ас) на обрабатываемую по­

верхность в момент удара 

2E.fi/: 
СУ = ----'----== 

с n(l -11 2 )-.fR 
(7) 

Из [4] следует , что 

h1 = a/R, 

где а - радиус лунки на поверхности при упругом 

внедрении грануль1. 

Граничное условие получения наклепа 

(8) 

где cr0 - напряжение текучести при комнатной темпе­

ратуре . 

Давление гранулы на обрабатываемую поверх­

ность под действием магнитных сил 

(9) 

где J.!o - магнитная постоянная (/lo = 4n·I0-7 Гн/м) ; 
Ис - напряжение на конденсаторах в начале им­

пульса; 

С- емкость конденсаторов магнитоимпульсного 

источника; 

Lэкв- индуктивность системы , которая согласно [1] 
может быть принята равной "'1 мкм; 

К" - коэффициент напряженности магнитного 

поля: 

н 

NJ' 

Н- напряженность магнитного поля; 

(1 О) 

N- число витков обмотки возбудителя (принима­

ют равным числу витков шнека); 

J - сила тока. 
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Для расчета по формуле (1 О) силу тока измеряют в 
процессе пробных испытаний установки , после чего 

утОЧНЯЮТ Кн . 

Напряженность магнитного поля в формуле (10) 
находят из условия 

Н=Ис 
. ' (11) 

s 

где ~ = 2 .. . 1 О кВ в начале импульса ; 

s - зазор между гранулой и заготовкой в момент 

соударения, равный толщине оксидных пленок гра­

нулы и заготовки в жидкой токопроводящей среде 

(s = 0,002 ... 0,02 мм) . 

Средний ток можно рассчитать по формуле 

f cp =~, (12) 
Rэкв 

где R эКJJ = ~L~ • . 

Приближенное значение силы тока 

f =(2 ... 3)/ср . (13) 

Условие получения наклепа 

Рм ~ао. ( 14) 

Тогда с учетом формулы (9) 

2 2 С 2Efh: 
0,12/l о (Кн N) Ис- = JR (15) 

Lэкв n(l-11 2 ) R 

Глубина отпечатка , характеризующая степень де­

формации , 

0,015n 2 1l 6 (l- 11 2 )RК~ N 4 u:c 2 

4Е 2 L;KB 
(16) 

Степень деформации Dc находят с учетом степени 
наклепа и твердости НВ материала обрабатываемой 

заготовки по эмпирической формуле с коэффициен­

тами А и n: 

(17) 

где оптимальный показатель степени наклепа Ноnт для 

коррозионно-стойких и жаропрочных сплавов для 

конструкционных сталей- 7 ... 15 %. 
Степень деформации в общем виде 

н" Dc =--, 
HJl o 

(18) 

где HJl o - микротвердость основного материала заго­

товки ; 

H JJ - микротвердость поверхностного слоя после 

обработки. 

При упрочнении деталей сложно достичь опти ­

мальной степени наклепа, так как за счет наследст­

венности силовых воздействий на предшествующих 

этапах обработки исходный (перед рассматриваемой 

операцией) поверхностный слой имеет участки с раз­

л ичной степенью деформации, которая влияет на па­

раметры наклепа после обработки. Однако известны 

условия получения предельной степени наклепа по­

верхностного слоя, допустимой при упрочнении раз­

личных материалов , при которых свойства поверхно­

сти остаются неизменными при многократном 

упрочняющем воздействии. 

С достаточной точностью изменение микротвер­

дости в подповерхностном слое можно описать ли­

нейной зависимостью [2], тогда 

(19) 

где h0 - глубина залегания остаточных напряжений 

после наклепа относительно исходных (устанавлива­

ют экспериментально для каждого материала) ; 

(20) 

С учетом формулы (18) можно установить пара­
метры режима электромеханической импульсной об­

работки , в частности средний радиус гранульJ: 

нв 2 2 
ho" -Ноnт 4Е Lэкв 

R = А (21) 
0,0 15n2 11 6 (l- 11 2 )К~ N 4 и: С 2 

Глубина наклепа h0 может быть рассчитана поэм­

пирическим формулам [4] с учетом известных энер­
гии соударения гранул с заготовкой, твердости мате ­

риала, размеров гранул . Комбинированное воздейст­

вие электрического поля и механического удара 

вызывает ускоренное удаление неровностей , и про­

цесс становится управляемым посредством парамет­

ров анодного растворения. На рис. 3 приведена схема 
удаления неровностей при комбинированном воздей­

ствии гранул , перемещаемых электромагнитными 

импульсами , и электрического поля (в среде электро­

лита) , возникающего в процессе действия импульсов. 

Заряженные отрицательно гранулы (рис. 3, а) воз­
действуют на микровыступы, удаляя их за счет механи­

ческого съема, при этом происходит наклеп на верши­

нах неровностей , что усиливает эффект избирательного 

анодного растворения (рис. 3, б), и поверхность вырав­
нивается (рис. 3, в) . 

Без воздействия гранул микроуглубления (Rz1 на 

рис. 3, в) зависят от размеров и физико-механических 
характеристик структурных элементов материала , то-
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е 
а) 

8 
б) 

Рис. 3. Процесс выравнивания микроповерхности: 

2 

а - начало импульса ; б - наклеп поверхностного слоя на 

выступах микронеровностей; в - формирование микропо­

верхностей ; 1 - анод-заготовка ; 2- гранула-катод 

гда при расчете nрипуска необходимо учитывать и 

микроутлубления, и микронеровности (JЧ. 1 +о). Если 
в процессе обработки гранулами nроисходит наклеп 

всей поверхности , то учитывается только nогреш­

ность микрогеометрии о. Если nринять в качестве ис­

ходных данных высоту микронеровкостей до обра­

ботки Rz0, а в качестве граничных условий - время 

действия магнитного поля, то nроцесс съема неров­

ностей за единичный импульс можно описать фор­

мулой 

(22) 

где а - электрохимический эквивалент материала за­

готовки; 

у0 - nлотность материала заготовки; 

11 - коэффициент выхода по току; 

icp- средняя за имnульс nлотность тока; 

1., - длительность импульса разряда. 

Ток J в разряде может достигать 100 А, площадь 
контактного действия гранулы составляет 

0,1 ... 0,3 мм\ тогда средняя nлотность тока 

}ер =0,5/ / F. (23) 

Длительность импульса рассчитывают по формуле 

[ 1] 

(24) 

где KL - эмпирический коэффициент; 

rзаг - радиус зоны обработки в заготовке; 

х - электрическая проводимость обрабатывающей 

среды; 

1..1 - коэффициент Пуассона; 

f- частота импульсов. 

Расчет по формуле (24) дает приближенные ре­

зультаты, а nри nрямых измерениях nолучают 1., = 

= 0,1 ... 0,3 мкс. Скорость съема вершин микронеров­
ностей зависит от стеnени наклеnа , которая может 

быть учтена с помощью коэффициента~ыравнива­

ния к.= 1,35 ... 1,65 и коэффициента механического 
удаления неровностей Ку = 1 ,2 ... 1,5 [4]. Минимальное 
число импульсов для любой поверхности с неровно­

стью Rzo 

Rzo -(Rzo +о) 
(а/у)ТJ)ср 1 и К в К у 

(25) 

Частота имnульсов nри электромагнитной обра­

ботке составляет (в зависимости от конструкции ге­

нератора) 0,5 ... 5,0 Гц. Расчеты, выnолненные по фор­
муле (25) , nоказывают, что время обработки в целях 
nолучения требуемой шероховатости составляет де­

сятки секунд, что на nорядок ниже по сравнению с 

параметром для виброударного упрочнения. 

Экспериментальная nроверка расчетных nарамет­

ров комбинированного nроцесса по обесnечению 

требуемого наклепа nрофильной nоверхности nод­

твердила возможность их использования при nроек­

тировании технологического nроцесса формообразо­

вания винтовых лопастей шнеков [ 1' 3]. 
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Структура и свойства поверхностных слоев, 
~ u u * 

полученных электроконтактнои приваркои порошковои ленты 

Исследованы структура, микротвердость и износостойкость покрытий, полученных электроконтактной 

приваркой порошковой ленты регулируемыми импульсами тока к цилиндрическим образцам из углеродистых ста­

лей. Рассчитана и экспериментально определена протяженность зоны термического влияния приварки на мате­

риал образцов. Полученные результаты использованы при восстановлении изношенных деталей нефтяного и 

автотранспортного машиностроения. 

Strиctиre, тicrohardпess апd wearresistaпce of coatiпgs, тапиfасtиrеd Ьу electrocoпtact weldiпg of а powdered 
ribboп иsiпg adjиstaЬ/e iтpи/ses of а cиrreпt to cyliпdrical саrЬоп steel saтples are stиdied. Exteпsioп of zопе of weldiпg 
therтal iпjlиeпciпg оп а тaterial is соипtеd апd experiтeпtally deterтiпed. The received resиlts were иsed at recoveriпg of 
the worn details of ап oil апd тotor traпsportatioп тachiпe-bиildiпg. 

Введение 

В процессе эксплуатации оборудования и машин 

износ различных групп деталей нефтегазового обору­

дования , автомашин и тракторов составляет от 0,01 
до 10 мм, причем в 83 %случаев его значение не nре­
вышает 0,6 мм [1]. Такие детали экономически целе­
сообразно восстанавливать нанесением дополнитель­

ного nоверхностного слоя с улучшенными характери­

стиками, исключая при этом затраты на выплавку 

металла, литье, ковку, штамповку, которые необхо­

димьr в процессе изготовления новых изделий. 

Одним из перспектинных способов восстановления 

является электроконтактная приварка (Э:КП) порош­

ковой ленты регулируемыми импульсами тока. В ос­

нове сnособа лежит шовная сварка с nомощью вра­

щающихся медных роликов , на которые действует 

усилие сжатия, nри nодведении электрического тока. 

Приварка ленты к детали происходит в результате со­

вместного пластического деформирования тонких по­

верхностных слоев, разогретых за счет проходящего 

электрического тока. 

В качестве наполнителя в состав ленты могут вхо­

дить частицы карбидов, боридав или нитридов, ко­

рунда, алмаза, а также медь, кобальт, никель, хром в 

*Работа выnолнена в рамках гранта губернатора Тюменской об­
ласти 2006 г. 

разных сочетаниях. После nриварки ленты детали 

могут работать в экстремальных условиях изнашива­

ния: nри больших нагрузках или высоких темnерату­

рах, воздействии абразивов или коррозионной среды, 

отсутствии или недостатке смазочного материала. 

Применяя различные составы привариваемых мате­

риалов, можно получать покрытия с заданной изно­

состойкостью исходя из условий работы и требуемого 

ресурса. Этот способ nозволяет практически исклю­

чить заметный нагрев основной массы детали, полу­

чить слой необходимой толщины в экологически 

чИстых условиях и при малых финансовых, матери­
альных и трудовых затратах . 

~атериалыи методики исследования 

В процессе исследований использовали экспери­

ментальную порошковую ленту на основе стали 

10Х5Н18Д3 толщиной 0,6 мм, которую приваривали 
к втулкам из стали 65 с толщиной стенки 3 мм (обра­
зец 1, средняя микротвердость Н= 216 МПа) и 6 мм 
(образец 2, Н= 243 МПа), а также к валу из стали 20 
(образец 3, Н= 190 МПа). Диаметр исходных образ­
цов составлял 72 мм, длина - 200 мм. 

Металлографические исследования проводили на 

микроскопе МЕТАМ ЛВ-31. Микротвердость изме­

ряли в соответствии с ГОСТ 9450-76 с помощью при­
бора ПМТ -3М при нагрузке на индентор 0,98 Н. 
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Рис. 1. Структура ленты: 
а - х 50; б - х200 

Испытания на изнашивание выполняли на маши­

не трения СМЦ-2 по ГОСТ 23.224-86 при нагрузке 
98 Н , используя схему диск-колодка без смазочного 

материала. Скорость относительного движения со­

ставляла 20,5 м/мин. Величину износа определяли 
методом суммарного износа, взвешивая образцы до 

испытания и после него на аналитических весах 

ВЛА-200М с ТОЧНОСТЬЮ ДО 0,1 мг. 
Для определения прочности сцепления покрытия 

с основой использовали метод отслаивания покрытия 

одновременно с двух сторон в соответствии с предло­

женным авторами способом [2]. 
Структура исходной порошковой ленты приведена 

на рис. 1. Она представляет собой однородный матери­
ал белого цвета с небольшими включениями сплава на 

основе меди. Поры (черные пятна) распределены не­

равномерно и различаются по размеру и форме. Круп­

ные поры, возможно, образавались в результате не­

плотного прилегания порошковых частиц, поскольку 

местами полностью повторяют контуры этих частиц. 

Расчет протяженности 

зоны термического влияния 

В ходе ЭКП стремятся минимизировать размер 

зоны термического влияния (ЗТВ) в материале детали, 

чтобы предотвратить ее деформацию. Поэтому прежде 

всего оценили влияние режима приварки ленты на 

протяженность ЗТВ. Для расчетов использовали схему 

точечного движушегося источника на поверхности по­

лубесконечного тела в предельном состоянии с учетом 

периодичности теплового воздействия, когда между 

импульсами длительностью t" наблюдаются периоды 
выравнивания температуры в течение паузы tn. 

Расчеты выполняли на основе принципа суперпо­

зиции после введения фиктивных стоков теплоты 

машиостью q в периоды t" на фоне непрерывного 
действия источника теплоты мощностью q [3] : 

дТ =~ех [- v(x+R)]F-
2тr.ЛR р 2а ' 

l [8ia/(tи +tn )]
2 

2 + v 2 ' 

где д Т- приращение температуры в рассматривае­

мой точке детали; 

qэФ =~ -усредненная мощность источника 
fи +f n 

теплоты; 

i- номер источника теплоты, действующего в те­

чение t.,; 
Л, а - теплопроводность и температурапровод­

ность материала детали; 

R = ~ х 2 + у 2 + z 2 
- расстояние от рассматривае­

мой точки детали до источника теплоты; 

х, у, z - координаты точки , в которой рассчитыва­

ется изменение (приращение) температуры; 

дt - время после достижения стационарного со­

стояния; 

v - скорость приварки ленты к образцу. 

Протяженность ЗТВ рассчитывали для стали 20 
(Л= 0,38 Втj(см·К); а = 0,08 см2/с) при различных ре­
жимах приварки ленты. Учитывая более высокую теп­

лопроводность стали 20 в сравнении с материалом 
ленты (10Х5Н18Д3) , приняли, что в материал восста­

навливаемой детали поступает 60 % усредненной мощ­

ности источника теплоты qЭФ. На рис. 2 приведены за­
висимости протяженности ЗТВ z (при х = у = О) от 
скорости приварки ленты и электрических параметров 

ЭКП - силы сварочного тока Jc• и напряжения И. 
Расчеты по приведеиным формулам показали , 

что значение z максимально на участке непосредствен-
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z, мм 

2,4 ' "'< 
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20 25 30 35 40 v, мм/с 

Рис. 2. Влияние nараметров электрокоtrrактной nриварки лetrrы 
на nротяженность z зоны термического воздействия: 
1 - [CIJ = 14 кА, и= 2,5 В; 2 - /CIJ = 11 ,8 кА , и= 1,8 в 

ного контакта ролика с лентой, nричем сомножитель F · 
вяияет на продолжительность нахождения металла при 

заданной температуре, поэтому протяженность ЗТВ в 

дальнейшем рассчитывали при F = 1. 
Установлено, что с повышением скорости сварки 

и со снижением усредненной мощности источника 

теплоты nротяженность ЗТВ уменьшается. Расчеты 

позволяют подобрать оптимальный режим приварки 

ленты, приняв допустимое значение z = 1,5 мм. 

Результатыэкспериментов 

и их обсуждение 

Микрофотография характерных структур лакры­

тий после ЭКП ленты приведена на рис. 3. В этих 
структурах присутствуют включения белого и темного 

цвета. Темные включения имеют блочное строение с 

четкими границами раздела с повышенной микро­

твердостью. 

Результаты измерения микротвердости лакрытий 

представлены в табл. 1. Полученные минимальные 
значения микротвердости лакрытий несколько уве­

личились по сравнению с исходной микротвердо­

стью порошковой ленты, однако при этом уменьши­

лись максимальные и средние значения. По-види­

мому , произошел отжиг лакрытий в процессе 

приварки ленты , пористость которой заметно 

уменьшил ась. 

Протяженность ЗТВ определяли как расстояние l 
от поверхности образца с покрытием до зоны, где ста­

билизировалась величина микротвердости (прибор­

ный метод, рис. 4) , и как расстояние от поверхности 
образца с nокрытием до структур, не подверженных 

термическому влиянию (металлографический метод). 

В обоих случаях протяженность ЗТВ включает и тол­

щину покрытия. Размеры ЗТВ указаны в табл. 2. 
Экспериментальное значение протяженности 

ЗТВ на цельных образцах меньше в сравнении с по-

а) 

б) 

Рис. 3. Покрытие на образце 3 (см. табл. 1): 
а - х 50 ; б - х200 

лыми благодаря улучшенному теплоотводу из зоны 

приварки в более массивное изделие. Толщина сте­

нок втулок (в исследованном интервале от 3 до 6 мм) 
практически не влияет на размеры ЗТВ. Следует от­

метить, что действительная протяженность ЗТВ ока­

залась меньше рассчитанной. Такое соотношение 

гарантирует отсутствие деформаций восстанавливае­

мого изделия при выбранных режимах nриварки 

ленты. 

Испытания на изнашивание на машине трения 

СМЦ-2 показали повышение износостойкости об­

разцов 1, 2 и 3 в 2,7 .. .4,2 раза в сравнении с образцами 
из исходных сталей. 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2007. N!! 11 39 



КОНТ Р ОЛЬ КАЧЕСТВА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

Таблица 1 

Микротвердость (основа/включения) покрытий, полученных 

электроконтактной приваркой порошковой ленты 

10ХSН18ДЗ 

Номер 
Значение микротвердости, МПа 

образца 
минимальное макскмальное среднее' 1 

1 260,8/ 163,9 358,8/ 249 ,3 317,2 

2 300,2/214,6 1399,5/ 293, 1 332,0' 2 

3 307,9/228,6 332,0/ 243,9 32 1, 1 

' 1 
По результатам семи измерений. 

'2 
Без учета единичного максимального значения 

(1399,5 МПа) . 

Н, МПа 

400 
~ 
~ 

\ 
~ 

~ 
~ ~\ ~/ 

\ ~ ...... 
300 

2А 
200 -

• • 

0,1 0,5 0,9 1,3 !, мм 

Рис . 4. Изменение микротвердости Н покрытия и ЗТВ образ­
цов 2 (/) и 3 (2) на расстоянии 1 от поверхности 

Практическое использование результатов 

исследования 

Проведеиные исследования послужили базой для 

разработки режимов восстановления порошковыми 

лентами реальных изношенных деталей [ 4-7]: торцо­
вых уплотнений нефтяных магистральных насосов 

НМ- 1 0000 и кулачков распределительного вала ди­

зельного двигателя ЯМЗ-240. 

Перед nриваркой ленты с рабоttей поверхности де­

талей фрезерованием выполнили выборку металла на 

глубину 200 мкм в целях удаления опасных трещин, 
которые могли появиться в процессе эксплуатации , 

предшествовавшей ремонту. 

Номер 

образца 

1 

2 

3 

Таблица 2 

Результаты исследований протяженности 

зоны термического влияния 

Протяженность ЗТВ , мм, 

Толщина 
рассчитанная по методу 

покрытия , мм 
металл о-

приборному 
графическому 

0,42 0,9 (0,48) 1 ,о (0,58) 

0,44 l ,O (0,56) l ,О (0,56) 

0,46 0,7(0, 19) 0,65 (0,24) 

Пр и меч а н и е . В скобках приведены значения nротяженно-

сти ЗТВ без учета толщины nокрьпия . 

В процессе приварки ленты происходила закалка 

покрытия из -за значительного теплоотвода внутрь 

детали. Протяженность зоны термического воздейст­

вия составила ::::<0,4 мм, температура основной массы 
изделия в nроцессе приварки не превышала 60 ос , что 

обесnеttило низкий уровень внутренних напряжений 

и сохранение линейной геометрии . 

После приварки ленты твердость рабочей поверх­

ности торцовых уплотнений достигала 82 HRC, а 
проttность сцепления покрытия с основой составляла 

не менее 580 МПа. Стендовые испытания показали 
увелиttение срока службы отремонтированных изде­

лий в 2,5 раза в сравнении с серийными . 

В случае восстановления кулачков распредели­

тельного вала твердость рабочей поверхности также 

достигала 82 H RC, однако прочность сцепления со­
ставляла 460 ... 510 МПа . В ходе последующих испыта­

ний износ кулачков не превысил 10 мкм. 
Себестоимость ремонта торцовых уплотнений 

приваркой ленты в 16 раз меньше цены нового изде­
лия, поэтому стоимость установки для nриварки лен­

ты окупится менее tteм ttepeз 6 мес, так как маркетин­

говые исследования подтверждают массовую 

потребность в аналогичном ремонте широкой но­

менклатуры изделий нефтегазового оборудования и 

автотранспорта . 

Выводы 

1. Исследованы структура и механиttеские харак­

теристики исходных порошковых лент и поверхност­

ных слоев восстановленных стальных деталей. 

2. Выбрана модель для расчета протяженности зоны 
термического влияния импульсной электроконтактной 

приварки ленты на материал восстанавливаемого изде­

лия в целях предотвращения его деформации . Оценено 
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влияние скорости приварки ленты, силы сварочного 

тока и напряжения на размер ЗТВ. 

3. Износостойкость экспериментальных образцов 
с привареиными порошковыми лентами повысилась 

в 2,7 .. .4,2 раза в сравнении с исходными сталями. 
4. Электроконтактной приваркой ленты восста­

новлены изношенные торцовые уплотнения магист­

ральных нефтяных насосов НМ-10000 и кулачков 

распределительного вала дизельного двигателя 

ЯМЗ-240 , срок эксплуатации которых может быть 

увеличен минимум в 2,5 раза , что подтвердили стен­

довые исnытания . 
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В.В. Федосов (Москва), 
А.В. Федосова (Национальный университет, Колумбия) 

Нейросетевая модель теплофизических взаимосвязей при нанесении 

дисперсных материалов 

В среде Neиral Networks Tools Mat/ab спроектирована, обучена и протестирована нейронноя сеть для определе­
ния температуры частиц, вектором входа которой являются свойства теплоносителя (на примере газапламенного 

напьUJения), характеристики дисперсного материала и режимы нанесения (всего 13 переменных). По опросам сети 

построена серия 3D-диаграмм для анализа выявленных нелинейных теплофизических взаимосвязей. 

/п епvirоптепt Neиra/ Networks Too/s Mat/ab desigпed, traiпed апd tested пеиrа/ network to deterтiпe the 
teтperatиre ofthe partic/es, vector eпtrance are properties ofthe епvirоптепt (iп the case of gas depositioп), the characteristics 
of particиlate тateria/ and caиsiпg regiтes (of а total of 13 variaЫes). ln interviews пetwork is а series of ЗD-diagraт for 
aпalysis of the попliпеаr heat-physica/ re/atioпships. 

Многими исследованиями показано, что будушие 

свойства локрьпия , производительность и экономич­

ность процессов нанесения дисперсных материалов 

определяются помимо скорости теnловым состояни ­

ем частиц и основы (детали). Обе задачи нагрева ре­

шает применяемый теплоноситель (низкотемпера­

турная плазма , лазерное излучение , волна детонации, 

газовое пламя и т. д.). Дисперсность порошков счита­

ется исходящим параметром (5 ... 200 мкм), а скорости 
частиц ( 15 ... 1000 м/с) зависят от схемы ввода и кине­

тики теnлоносителя. Наиболее сложна для контроля 

и управления темnература частиц, оnределяемая дли­

тельностью и условиями переноса в струе. В момент 

соударения темnературы частиц и основы должны 

быть достаточно высоки для образования необходи­

мого контакта и во избежание прямых потерь порош-

ка. Напротив, если порашок многокомпонентный и 

не тугоплавкий, возможны перегрев расплавленных 

частиц , разбрызгивание их на более мелкие, выгора­

ние или испарение элементов исходного состава. Из­

лишний ввод теnловой энергии в основу снижает экс­

плуатационные характеристики изделия [1 , 2]. Одна­
ко если по отношению к основе тепловложение в 

какой-то мере поддается управлению на технологиче­

ском уровне , то нагрев частиц протекает в сложных, 

нестабильных условиях , к тому же крайне быстроте­

чен . Газатермические технологии насчитывают более 

50 факторов, напрямую (или во взаимодействиях) 
влияющих на температуру частиц. Обычно выделяют 

три группы таких переменных: характеристики среды 

нагрева, свойства дисперных материалов и техноло­

гические режимы нанесения. 
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В данной работе создана и апробирована нейро­

сетевая модель для определения температуры частиц 

при напылении, входным вектором которой являют­

ся характерные параметры из упомянутых групп. 

Рассмотрение теплофизических взаимосвязей огра­

ничили газапламенным напылением порошковых 

материалов. Пламя более удобно для моделирования 

и выявления общих закономерностей, так как имеет 

гораздо меньшие, более стационарные и изученные 

температурные градиенты; его горение протекает в 

атмосфере и не имеет выраженной турбулентности. 

В схемах с осевой подачей порошка поток частиц об­

ладает более высокой концентрацией, что делает на­

грев более однородным и предпочтительным для от­

бора теплоты и защиты нагретых частиц от окисле­

ния [2] . 
Выбор нейросетевого моделирования обеспечил: 

1) достаточную точность предсказания резул ьтатов ; 

2) высокую скорость получения ответов ; 

3) возможность непрерывных (взамен дискрет­
ных) обобщений ; 

4) выход за пределы действия переменных, приня­

тых при построении сети ; 

5) рассмотрение модели со значительным числом 
переменных. 

Такой подход позволяет выявлять и анализиро­

вать л юбые взаимосвязи из учтенного набора пере­

менных. Причем если в обычных расчетных моделях 

парные взаимосвязи соответствуют строго фиксиро­

ванному набору значений остальных переменных за­

дачи, то нейросеть может моделировать помимо этой 

ситуации и такую, при которой обучающая выборка 

"опирается" на диапазоны действия переменных. 

Последнее , по-видимому, больше отвечает реально­

сти работы сложных систем. Однако в таких случаях 

надо учитывать больший "шум" предсказаний ней­

росети. 

Изучение систем с большим числом влияющих 

факторов даже при имеющихся моделях или аналити­

ческих описаниях затруднено из-за отсутствия срав­

нительной наглядности. Реализация нейросетей в па­

кете МАТLАВ с его 3D-графикой позволяет визуаль­

но наблюдать связи вводимых данных с целевыми 

критериями [3] , что особенно ценно при нелинейнам 
характере таких связей , их большом числе или мно­

гокритериал ьньiХ обобщениях. 

Исходя из теории и практики газапламенного на­

пыления определены переменные входного вектора: 

• параметры теплоносителя (расходная мощ­

ность, представленная длиной ядра пламени ; распре­

деление температуры по длине пламени с контроль­

ными точками Та = О , Ть, Т"' Td; коэффициенты 
теплопередачи, характеризующие эффективность 

конвективного теплообмена, а 1 (зона аЬ) , а2 (зона 

Ьс) , аз (зона cd)); 

• параметры порошка (радиус частиц R, тепло­

проводность Л и температурапроводность а) ; 

• параметры режима нанесения (дистанция на­

пылениях, начальная скорость частиц на выходе из 

сопла w0, коэффициент торможения частицр = wjw0). 

В табл. 1 сведены интервалы переменных, исполь­

зованных при создании нейросети , а также фиксиро­

ванные значения остальных переменных , принятые 

при построении 3D-диаграмм . Линейное распределе­

ние температуры пламени соответствует стадиям: 

воспламенения аЬ , горения Ьс , догорания cd, коэф­
фициенты теплопередачи в которых равны соответст­

венно а 1 , а2 , аз. В тексте термин "дисперсность", если 

не оговорен радиус R, означает диаметр частиц. 

Для указанных диапазонов область соответствия 

критериев подобия Био (Bi = аR/Л) и Фурье (Fo = 

= а-с/ R2
, где -с - время нагрева) представлена на рис. 1. 

Торможение частиц подразумевает, что -с= f(w0, х, р) . 

Программа создания, обучения , тестирования и 

вывода результатов работы нейросети спроектирова­

на в среде Neural Networks Toolbox. Вариантом архи­
тектуры выбрана четырехслойная полносвязная сеть 

(стандартные передаточные функции logsig, pureHn, 
функция создания сети newff с обучением по методу 
обратного распространения ошибки) . В качестве обу­

чающего выбран алгоритм Левенберга-Марквардта 

(trainlm) ; целевая ошибка обучения в пределах 0,1; 
число циклов обучения (эпох) 2000 [4]. 

Для получения массивов входных векторов обу­

чающей выборки использовали математическую мо­

дель, обоснование которой выполнено в работе [4]. 
В частности , генерировались матрицы (2, 150) слу­
чайных сочетаний значений переменных в указанных 

диапазонах, функционально связанные с Т, Bi , Fo. 
Используемые в расчетах и сетью комплексы llп и А," 

в свою очередь зависящие от критерия Bi, генериро­
вались отдельно созданной сетью , действующей в ка­

честве подпрограммы. Это позволило учитывать дан ­

ные связи как непрерывные. Увеличение размера 

матрицы по горизонтали не приводило к сушествен­

ному уточнению аппроксимации при обучении сети . 

Для оценки достоверности работы сети опр~деля­

лась регрессия при сравнении эталонных значений с 

предсказаниями сети (postreg), когда на входы пода­
вались векторы тестового массива. Все точки практи­

чески ложились на прямую , что свидетельствует о 

правильной работе сети. 

Нейросети , использующие случайные обучающие 

векторы , могут не всегда иметь эффективные с перво­

го раза пуски. По-видимому, это является следствием 
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недостаточного охвата функцией rand локальной кри­

визны генерируемых поверхностей. 

При создании нейросети в качестве обучающей 

выборки также можно использовать результаты nря­

мых экспериментов либо их комбинации с расчетны ­

ми данными . 

Для апробации работы нейросети в вектор входа 

включались различные сочетания переменных. Пары 

nеременных, образующие оси х и у диаграмм, задава­

лись диапазонами. Осью z являлась температура час­

тиц . Уровень включения еще одной переменной со­

ответствовал номеру поверхности отклика нейросети . 

Одна из наиболее характерных для технологии на­

пьmения связок дисперсности порощка с дистанцией 

нанесения показана на рис. 2. Фракции частиц до 
40 ... 50 мкм практически дублируют скачок температу- · 
ры , соответствующий фронту горения пламени, с дос­

тижением значений порядка 2000 ос. При переходе к 

частицам диаметром до 150 ... 200 мкм нарастание тем ­

пературы становится более сглаженным при максиму­

ме 500 .. . 600 о с. Достижение максимумов температур 
частиц соответствует зоне Ьс . В факеле пламени (зона 

cd) температуры мелких частиц заметно снижаются, а 

Интервал 
Переменные 

обучения 

Длина ядра пламени хь, мм 10 ... 17 

Максимальная темлература пламени Ть, ос 2800 ... 3100 

Линейная температура пламени Т0 ос 1600 ... 1800 

Линейная температура пламени Т,1, ос 750 .. . 900 

Радиус части ц R, мкм 25 ... 100 

Коэффициент теnлоnередачи а 1 , кал/(см2с 0С) О , 15 ... 0,25 

Коэффициент теплоnередачи а2 , кал/(см2с · 0С) О, 10 ... 0,15 

Коэффициент теnлопередачи а3 , кал/(см2с· 0С) 0,05 ... 0,07 

Температурапроводность а-105 , м2/с 1,2 ... 1,3 

Теплопроводность Л.- 1 03
, кал/( см2с . ос) 55 ... 60 

Начальная скорость частиц, w0, м/с 5 ... 20 

Степень торможения частицр 0,5 ... 0,6 

У дал е н и е от сопла х, мм 5 ... 70 

Bi 

0,04 

0,03 
~ 

0,02 

~· 

~ ~ . 
~r.···. ~ t + + + 

0,01 

о 50 100 150 200 250 Fo 

Рис . 1. Область соответствия критериев Био и Фурье для про­

цесса rазопламенноrо напыления порошка 

крупных, напротив , стабилизируются . Не менее зна­

чимой для температуры является скорость частиц, оп­

ределяющая время пребывания (нагрева) частиц . На 

диаграмме поверхность 1 соответствует скорости час­

тиц 5 м/с, поверхность 2 - 20 мjс . Заметно , что темпе-

Таблица 1 

Фиксированные значения при построении 3D-диаграммы 

Рис . 2 Рис. 3 Рис . 4 Рис . 5 Рис . 6 

12 9,5 ... 17,5 12 12 12 

2800 3100;2700 2800 2800 2800 

1600 1900; 1500 1600 1600 1600 

750 900; 700 750 750 750 

20 ... 100 20 ... 100 20 ... 100 20 ... 100 25 

О , 15 0,15 0, 15 0,05 ... 0,35 0,15 ... 0,35 

0, 10 0,10 0,10 0,10 0,05 ... 0,15 

0,05 0,05 0,05 0,05 0, 1; 0,0 1 

1,25 1,25 1,35; 1,25 1,25 1,25 

58 58 60;50 58 58 

5 ... 20 5 5 ... 25 5 10 

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

5 ... 65 25 25 25 ; 50; 75 36 

П р и м е чан и я: 1. Чтобы получить коэффициент теnлоnередач и в Вт/(м20С) , необходимо указанное значение умножить на 41868. 

2. Чтобы nолучить теnлоnроводность в Вт/(М· 0С) , необходимо указанное значение умножить на 418 ,68. 
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т; ос 

1600 

1200 

800 
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Рис. 2. Зависимости температуры частиц Т от их дисперсно­
сти R и дистанции напылениях при разных скоростях движения 
в nламени: 

1 - w0 = 5 м/с ; 2 - w0 = 20 м/с 

ратура более мелких частиц сильнее реагирует на из­

менение скорости движения. По-видимому, сказыва­

ется значительно большая поверхность теплообмена у 

мелких фракций порошка и , как результат, их реакция 

на нагрев и остывание. Выравнивание температур час­

тиц на больших удалениях в работе [1] объяснено 
меньшей скоростью крупных частиц , в результате чего 

они имеют большее время на нагрев. 

Рисунок 3 отражает тепловое состояние частиц не­
ременной дисперсности в пламени (теплоносителе) 

разной мощности. Как известно , основным показате­

лем расходной мощности пламени (горючий газ -
окислитель) являются диаметр и длина ядра пламени и 

объемы факела. Уровни температур пламени при этом 

сохраняются , меняя только линейную nривязку. Для 

ацетиленокислородного пламени длины ядра опреде-

лены диапазоном 10 .. . 17 мм, соответствующим расход-

ной мощности 0,25 .. . 5,9 м3jч. 

Температура нагрева частиц пламенем переменной 

мощности также сильно различается в зависимости от 

их дисnерсности : мелкие частицы из рассмотренного 

диапазона в среднем достигают температур, в 1,4 ... 1,6 
раза более высоких, чем крупные . Выражено нараста­

ние темnератур всех частиц при увеличении мощности 

до 3,5 ... 3,7 м3jч. Дальнейшее форсирование мощности 

пламени замедляет рост температуры порошка . Воз­

можно, сказьmается растущая скорость потока пламени 

(снижение эффекта торможения и времени нагрева 

частиц). Не исключено начало явления обратной отда­

чи теплоты от сильно перегретьiХ частиц в область фа­

кела пламени с уже достаточно низкой температурой. 

На основании изложенного можно сделать общее за­

ключение: фактор мощности теплоносителя соnоста­

вим по эффективности с ролью дисnерсности частиц. 

т, ос 

1800 

1400 

1000 

600 

Рис. 3. Зависимости температуры частиц Тот их дисперсности 
R и длины ядра пламени хь nри разных температурах пламени: 
1 - Ть = 3100 ос , Те = 1900 ос , Td = 900 ос; 2 - Ть = 2700 ос , 

те = 1500 °С, т,, = 700 ос 

Как известно, подача nорошка приводит к опреде­

ленной нестационарности горения пламени и неиз­

бежно корректирует (снижает) его собственные тем­

пературы. Естественно , снижение температур пламе­

ни и соотношения расходов горючей смеси и 

nорошка не должно выходить за пределы , nриводя­

щие к срывам или гашению пламени. Нейросеть так­

же фиксирует влияние колебаний собственных тем­

ператур пламени на нагрев частиц (см . рис. 3) , однако 
эти колебания уступают влиянию дисперсности час­

тиц и расходной мощности пламени . 

Роль начальной скорости частиц объясняется свя­

зью температуры частиц со временем пребывания в те­

плоносителе . Связка "температура-скорость" частиц 

при столкновении с основой для многих технологий 

является определяющей и часто применяется при 

классификации газатермических процессов. После 

выхода частиц из сопла могут происходить их интен­

сивный разгон (детонационное и плазменное напьmе­

ние), умеренный разгон (газопламенное напыление) , 

торможение (газопорошковая наплавка). При этом не 

все частицы имеют одинаковый скоростной режим, 

так как поток частиц близок по форме к конусу, а ско­

рости потока теплоносителя на периферии уже иные. 

Опрос нейросети показал (рис. 4), что при мальiХ 
скоростях (порядка 5 мjс) диапазон температур час­
тиц следующий: от 1600 ос для частиц 50 мкм до 
900 ос для частиц 200 мкм. Нелинейнасть указанной 
связи подтверждается почти полным выравниванием 

температуры порошка при возрастании скоростей до 

25 м/с, причем выравниванием буквальным (разброс 
1 00 ... 150 °С) , что исключает роль дисперсности час­

тиц. Таким образом , при необходимости более пол­

ного отбора теплоты пламени возможность разгона 
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1400 

1000 
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Рис. 4. Зависимости температуры частиц Тот их дисперсности 
R и начальной скорости частиц w0 при разных значениях темпе­

ратуропроводности а и теплопроводности Л материала частиц: 

1 - а= 1,35·10-5 м2/с, Л.= 60· 10-3 калj(см·С· 0С) ; 2- а= 
= 1 ,25·1 0-5 м2jс , А = 50·10-3 калj(СМ·С·0С) 

частиц следует свести к минимуму (например, не 

применять большие давления газа, подающего пора­

шок, выбирать место поступления порошка в поток 

теплоносителя по возможности ближе к высокотем ­

nературной зоне). Это соответствует известной прак­

тике. Так, в газопорошковых горелках порашок nода ­

ется инжекцией или под действием собственного ве ­

са , в результате чего его скорости в пламени 

nримерно на порядок ниже, чем, например, при 

плазменном напылении, а достигаемые температуры 

частиц сопоставимы (nри темnературе пламени , на ­

много меньшей температуры плазмы) . При варьиро­

вании свойств материала частиц (теплопроводность и 

температурапроводность по табл. 1) нейросеть реаги­
рует следующим образом: разброс составляет от 

100 ос для частиц размером 40 мкм при w0 = 5 м/с 

до О ос для частиц размером 200 мкм nри w0 = 25 м/с 
(соответственно поверхности 1 и 2 на рис . 4). Таким 
образом , влияние этих теплофизических параметров 

достаточно нивелировано . 

Важнейшим параметром тепловых расчетов являет­

ся коэффициент теплоnередачи . Его оценка привязана 

к конкретному теплоносителю, зависит от соот­

ношения площади поверхности и объема объекта на­

грева , но экспериментально сильно осложнена. По 

этому показателю дисперсный материал (nорошок) 

значительно опережает прутки , проволоку, ленту, 

также используемые при нанесении покрытий. 

При nрохождении nорошком плазменной струи 

коэффициент теплопередачи составляет 0,22, 0,72 и 
4, l кал/(см2 · С· 0С) в случае использования аргона , азота 
и водорода соответственно. Теплоnередача частицам 

от пламени гораздо ниже . Так, для пламени (расход 

Т, ос 

2000 
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Рис . 5. Зависимости температуры частиц Тот их дисперсности 
R и коэффициента теплопередачи а 1 при разных удалениях от 

сопла: 

1 - х = 25 мм ; 2- х = 50 мм; 3 - х = 75 мм 

кислорода 44 1 л/ч, ацетилена 402 л/ч) эксперимен­

тальные оценки теплопередачи nриведены в табл. 2. 
Вход нейросети по коэффициенту теплопередачи 

задавался в расширенном диапазоне : 0,05 ... 0,35 кал/ 
(см 2 · С · 0 С) (рис . 5) . Как и ожидалось, влияние интен­
сивности теплопередачи весьма существенно и связа ­

но с близостью к наиболее высокотемпературной об­

ласти пламени. Так , при х = 25 мм (поверхность 1) 

возрастание до а 1 = 0,35 кал/(см2 · С · 0 С) для мелких 
фракций сопровождается скачком температур в об­

ласть 2000 °С . При увеличении дальности до 50 и 
75 мм (поверхности 2 и J) пределы темnератур таких 
частиЦ соответственно ниже - 1600 и 1000 о с. Круп­
ные частицы (до 200 мкм) реагируют на такое возрас­

тание интенсивности теплообмена более инертно (до 

1200 °С). На больших удалениях (поверхности 2 и 3 на 
рис . 5) темnературы частиц всего диапазона дисперс­
ности практически идентичны . Таким образом , низ­

котемпературный факел пламени только за счет ин­

тенсивности теплопередачи не в состоянии обеспе­

чить возрастания температур частиц . 

На рис . 6 показано влияние на температуру частиц 
принятых в расчетах коэффициентов теплопередачи 

для всех трех зон пламени: воспламенения (аЬ), горе­

ния (Ьс), догорания (cd). Видно, что определяющим 

Таблица 2 

Удаление от сопла, мм 5 14 30 50 100 

Темnература nламени , ос 2700 2800 2450 2250 2070 

Коэффициент тепло-
0,122 0, 199 0,117 0,108 0,0548 

передачи , кал/(см 2 · С· 0С) 
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Рис . 6. Зависимости температуры частиц Т от коэффициентов 
теплопередачи в зонах аЬ, Ьс и cd пламени: 

1 - аз = 0,01 кал/(см2 с · 0С) ; 2- аз = О , 1 кал/(см 2 · С · 0С) 

я вляется теплообмен в высокотемпературной зоне 

плам ени (а 1 ). В зоне горения влияние теплообмен а 
(а2) заметно ниже . В зоне догорания (факел пламени) 

роль теплообмена (аз ) сравнительно незначителъна. 

Так, верхняя поверхность 1 соответствует аз = О , l , а 
поверхность 2- аз = 0,01 кал/ (см2 ·С· 0С) (т . е. разность 
50 ... 1 00 ос приходится на десятикратное превышение 
интенсивности теплопередачи) . Тем не менее, это не 

означает , что факел пламени может быть исключен из 

расчетов . В нем также имеет место достаточный от­

бор теплоты пламени , но уже за счет увеличенного 

времени пребывания частиц. Основная роль факела , 

как показывают ответы нейросети , заключается 

в поддержании частицами температур , набранных в 

предыдущих , более высокотемпературных зонах. 

Данные на рис . 6 позволяют оценить градиенты тем­
ператур относительно всех принятых в расчетах ко­

эффициентов теплопередачи (t,.Tj /':,.а 1 , 2, з ). 

Подобным образом могут быть представлены и об­

суждены любые иные взаимосвязи, включенные в век­

тор входа нейросети. Промышленные порошки име­

ют, как правило , переменную дисперсность со слож­

ным распределением , что также следует учитывать при 

рассмотрении среднемассовой температуры частиц. 

В целом закономерности , выявленные нейросе­

тью , соответствуют исследованиям и практике газо­

термического нанесения порошковых покрытий , оп ­

ределяют наиболее значимые взаимосвязи , детализи­

руют их в численном эксперименте , показывают 

возможность дальнейшего усложнения (повышения 

размерности векторов входа- выхода) модел и . 

На основании изложенного можно сделать сл е­

дующие выводы: 

l) показана возможность построения нейросете­

вой модели на примере газапламенного напыления , 

входами которой являются свойства теплоносителя , 

характеристики дисперсного материала и режимы на ­

несения ; 

2) в среде NeLiгal Networks Tools Mat lab спроекти­
рована , обучена и протестирована нейронная сеть для 

определ ения температуры частиц в зависимости от 

13 переменных процесса напыления ; по опросам сети 

построена серия 3D-диаграмм для анализа выявлен­

ных нелинейных теплофизических взаимосвязей ; 

3) нейросетевое моделирование значительно расши­
ряет и уточняет представления о поведении дисперсных 

материалов в струе теплоносителей (от низкоскорост­

ных до сверхзвуковых) и может быть применено при 

исследованиях большинства газатермических техноло­

гий , основанных на контроле связки "температу­

ра-скорость частиц". 
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Определение остаточных поверхностных напряжений в деталях ГТД 

с использованием лазерного интерферометра 

Рассмотрены вопросы контроля остаточных поверхностных напряжений (ОП Н) в деталях сложной формы 

разрушающим методом. Предложена конструкция устройства для автоматизированного контроля ОПН, опи­

саны его основные блоки. 

The qиestioпs of checkiпg sиrface residиal stresses (SRS) iп coтplicated forт parts Ьу the destrиctive тethod is 
coпsidered. Device of aиtoтatic coпtrol paraтeters of SRS is offered, its таiп ипits are described. 

Надежность и долговечность деталей газотурбин­

ных двигателей (ГТД) в большой степени зависят от 

физико-химического и структурно-фазового состава, 

глубины и степен и наклепа, микрогеометрии и оста­

точных поверхностных напряжений сжатия или рас­

тяжения. 

ОПН оказывают значительное влияние на сопро­

тивление усталости деталей, работающих в условиях 

статических и знакоnеремен ных нагрузок. При стен ­

довых испытаниях и в процессе эксплуатации нали­

чие растягивающих ОПН является nричиной образо­

вания и развития устапостных трещин [1] , в значи­
тельной степени снижающих долговечность деталей 

(рис. 1) . 
Оценка ОПН в nоверхностном слое деталей слож­

ных форм, в местах концентрации наnряжений (вы ­

кружки пазов дисков, радиусы nереходов на дисках , 

Рис. 1. Усталостные трещины (показаны стрелками) на диске 
компрессора высокого давления 

лабиринтах, поверхностей впадин и рабочие поверх­

ности зубчатых колес, радиусы nерехода пера лопатки 

к nолке замка и т .д.) особенно актуальна при экс­

плуатации изделий с большим ресурсом и для про­

гнозирования остаточного ресурса в дальнейшем. 

Как nравило , требуется установить не только знак 

остаточных напряжений, но и их уровень, глубину за ­

легания, характер распределения [1] . Определение 
ОПН крайне важно при внедрении в технологиче­

ский nроцесс новых методов обработки и выборе при 

этом оnтимальных технологических режимов. 

Наиболее достоверн ым и хорошо зарекомендовав­

шим себя многолетней nрактикой контроля качества 

поверхностного слоя деталей ПД является метод оn­

ределения остаточных напряжений nутем nослойного 

стравливания [1] . Он реализуется на приборах 

"ПИОН" по методике [2] и заключается в записи де­
формаций перемешений образца nрямоугольной 

формы в nроцессе его электрохимического травления 

и последуюшей математической обработке nолучен­

ных значений. В основном указанный nроцесс прово­

дят вручную с графическим дифференцированием 

кривой деформации. 

Несмотря на простоту реализации рассмотренных 

методик, им свойственны следующие недостатки: 

• необходимость настройки регистрирующего 

оборудования перед каждым измерением; 

• высокая трудоемкость обработки эксперимен­

тальных данных и , как следствие, появление вторич­

ных (доnолнительных) nогрешностей ; 

• сложность формализации получаемых результа­
тов . 

Кроме того, при оnределении ОПН учитывают 

только одну составляющую (из трех), которая соот­

ветствует первой nроизводной от кривой деформа­

ции, что приводит к значительным nогрешностям 

расчета в тонких образцах , а также в образцах с фор-
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J,"Ja) 

Рис. 2. Схема определения ОПН в плоских образцах произ­
вольной формы [ 1] 

мой поперечного сечения, отличной от прямоуголь­

ной (рис. 2) . 
Исходные остаточные напряжения на глубине а 

принято определять по следующей формуле: 

где a oci a) - исходные остаточные напряжения в по­

верхностном слое образца на глубине а, которые в со­

ответствии с обычно принимаемыми допущениями 

предполагаются постоянными вдоль исследуемой по­

верхности, т.е. по координате /; 

а,.(а , 1) - дополнительные напряжения на глубине а , 

обусловленные вырезкой образца из детали; 

авыр(а, /)- напряжения , существуюшие в слое тол­

щиной а после вырезки образца и удаления предыду­

щих слоев; 

ан(а , f) - дополнительные напряжения в слое ма­

териала на глубине а , вызванные удалением предыду­

щих слоев. 

В настоящее время на некоторых машинострои ­

тельных предприятиях [3 , 4] существуют отдельные 
примеры создания собственных установок-аналогов 

взамен устаревших . Так, в компьютеризированной 

установке МерКулОН 'Тензор- 3" [4] реализуется не­
прерывный процесс удаления исследуемых слоев , 

при котором кулонометричесЮ1м методом определя ­

ют толщину стравленного слоя - глубину залегания 

остаточных напряжений . Однако в рассмотренной 

методике не в полной мере решены вопросы точно­

сти измерений и оnеративного контроля процесса 

травления исследуемого образца. 

Принципиальное отличие предлагаемой установ­

ки от предыдущих аналогов заключается в использо­

вании в качестве измерителя микроnеремещений 

более точного прибора - лазерного интерферомет­

ра [5-7]. Первичные преобразователи при этом 

имеют высокий порог чувствительности ( п орядка 

1·10-20 м). Такие измерители при эксплуатации требу­
ют решения следующих задач: 

J) получение информации от минимально возмож­
ного участка поверхности контролируемой детали; 

2) создание регистрируюшей системы для автомати ­

ческого измерения сдвига интерференuионных полос. 

. -·- .-.-·- .-.-·- ·-.-.- ·-·-·-·- . -·-·-.-·-·-· - ·-·- . -·-.- ·- · -·-.-·- ·-·- ·-. -·-. ; 

2 
; 

-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· -·-·-·-·-·-·-·-·-· -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-

Рис. 3. Структурная схема системы определения остаточных 
напряжений в деталях сложной формы: 

1 - блок регистрации микроперемещений; 2- блок травле­

ния 

Первую задачу решают путем жесткой фокусиров­

ки лазерного луча, вторую - выбором оптической 

схемой интерферометра и возможностями блока ре­

гистрации (ПЭВМ). 

В составе блока регистрации предусмотрено уст­

ройство для измерения сдвига интерференционных 

полос и модуля уnравления оптическим дефлекто­

ром . В устройстве формируется синусоидальное на­

пряжение управления исполнительным механизмом 

оптического дефлектора на основе пьезакерамиче­

ских преобразователей , а также проводится обработ­

ка интерференционного сигнала , регистрируемого 

оптическим фотоэлектронным датчиком. 

В процессе измерений сдвиг интерференционных 

полос может составлять пЛ/2 (n = 1, ±2, ±3, .. . ; Л -
длина волны , нм) , поэтому возникает необходимость 

реверсивного отсчета целых и дробных интерферен­

ционных полос, который ведут с использованием 

специальной прикладной nрограммы . Структурная 

схема разработанной системы измерения ОПН в де­

талях сложной формы приведена на рис . 3. 
Механическая часть установки для определения 

остаточных напряжений представлена на рис. 4. 
Для определения дополнительных напряжений на 

глубине а а,. (а, f) , обусловленных вырезкой образца 
из детали , используется блок 2. Н а детал и очерчивают 

контур будущего образца. Далее на образце устанав­

ливают и фиксируют реперные точки. С помощью 

блока 4 определя ют их координаты до и после вырез­
ки. По изменению координат реперных точек опре-
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Рис. 4. Установка для определения остаточных напряжений: 
1 - платформа со стойкой; 2 - блок оnределения коорди­

нат реперных точек ; 3 - блок травления образца ; 4- блок 

измерения микроnеремещений ; 5- блок креnления иссле­

дуемого образца 

деляют прогиб образца , что позволяет установить до­

полнительные напряжения на глубине а от вырезки. 

Затем образец закрепляют в блоке 5. Далее измеряют 
остальные составляющие остаточных напряжений с 

помощью следующих блоков: 

• удаления слоев материала с поверхности образца; 
• измерения деформации образца; 

• переработки полученной информации. 

В процессе травления необходимо контролировать 

микроперемещения , возникающие при изменении 

формы исследуемого образца . Для этого на образце 

устанавливают специальный отражатель (зеркало). 

Держатели образца (при двухопорной схеме) за­

крепляют на консоли 3 (блок травления образца) , 

причем образец может перемешаться по оси Х. Пере­

мещение исследуемого образца вдоль оси У обеспечи­

вается передвижением корпуса 2 (блок определения 
координат реперных точек) относительно платфор­

мы 1 за счет подпружиненной винтовой пары. 
Состав электролита и режимы травления подобра­

ны с учетом методики [2] в зависимости от материала 
исследуемого образца. Для стабилизации скорости 

процесса использован управляемый источник тока 

(гальваностат) , предназначенный для поддержания 

параметров электрохимического травления, которое 

проводят по программе , встроенной в прибор ЭВМ. 

Ток травления и потенциал поверхности , изменяю­

щиеся в процессе эксперимента , сохраняются для 

дальнейшего анализа и использования в расчетах. 

Таким образом, предложен вариант создания но­

вой установки для определения остаточных напряже­

ний с применением лазерного интерферометра в об­

разцах сложной формы . Основными преимушествами 

предлагаемого варианта определения ОПН являются: 

• автоматизация процесса травления образцов; 
• снижение трудоемкости расчетов ОПН; 

• повышение точности измерений ОПН; 

• возможность проведения контроля различных 
конструкционных материалов, в том числе титановых 

сплавов; 

• возможность реализации разных схем травления; 
• повышение достоверности результатов измере­

ний. 
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В.П . Табаков, М.Ю. Смирнов, А.В. Циркнн, 

А.В. Чихранов (Ульшювский ГТУ) 

Механические свойства ионно-плазменных износостойких покрытий* 

Исследованы механические свойства легированных РVD-методом изfюсостойких покрытий. Показано, что 

легирование покрытия TiN приводит к росту модуля упругости, микротвердости, предела текучести, критиче­

ского коэффициента интенсивности напряжений и вязкости разрушения материала покрытия. 

The тесhапiса/ prope1·ties of the al/oyed PVD coatiпgs are researched. Jt is showп, that alloyiпg of coatiпg ТiN /eads 
to growth of Е-тоdи/е, тicrohardпess, а liтit ofjlиidity, aiticalfactor of iпteпsity of p1·essиre апd viscosity of destrиctioп of 
coatiпg тaterial. 

Физико- механические свойства износостой­

ких покрытий определяют их эффективность и , 

в дальнейшем , работоспособность режущего инстру­

мента. 

Исследовали двухэлементные нитридные по­

крьпия TiZ rN , TiAIN , TiS iN , TiMoN , TiCrN 
и TiFeN в сравнении с одноэлементным покрытием 
TiN . Изучали микротвердость н ~ ' твердость ПО 

Мейеру НМ, модуль упругости Е, предел текучести 

сrт, критический коэффициент интенсивности 

напряжений К,с, ВЯЗКОСТЬ разрушения к!С П· Покры ­

тия наносили на пластины из твердого сплава М К8 . 

Измерение микротвердости Н ~ проводили по 

восстановленному отпечатку на приборе ПМТ -3 с 
использованием пирамиды Виккерса [1]. Для опреде ­

ления истинной микротвердости покрытия Н ~ 

использовали метод экстра поляции на нулевую глу­

бину проникновения индентора, предложенный в ра­

ботах [2]. Твердость по Мейеру рассчитывали по по­
лученным значениям микротвердости: 

н 
HM=--Il ­

sin68a 
(1) 

Модуль упругости Е определяли с использованием 

метода кинетической микротвердости по формуле [3] 

l-v 2 

Е = г:;--/ / 2 / ' Сф -yAmax (dP dh)-(1-Уин) Еин 
(2) 

где dP/dh - производная нагрузки по глубине про­

никновения индентора в начале кривой разгружения ; 

Енн = 950 ГПа, Уин = 0,07 - модуль упругости и ко­

эффициент Пуассона индентора; 

сФ = 1, 142- постоянная для пирамиды Виккерса; 

Amax - максимальная площадь отпечатка . 

' Работа выполнена в рамках гранта РФФИ 2006-2008 гг . 
(NQ 06-08-00400) "Теоретическое и эксnериментальное исследова­
ние закономерностей разрушения многоэлементных nокрытий 

режущего инструмента". 

Площадь Amax рассчитывали по зависимостям [3] 

Amax =(9,96-12 ,64(1-S) + I05,42(1-S) 2
-

- 229,57(1-S) 3 + 157,67(1-S)4 )h~1ax; 

_!1_:_ = 1-kdS, 
hmax 

где S - площадь отпечатка; 

(3) 

h,., hmax- остаточная (при снятии нагрузки) и мак­

симальная глубина проникновения индентора; 

k,1 = 5- коэффициент формы индентора для пира­

миды Виккерса. 

Необходимые данные для расчета значения Е 

представлены в табл . 1. 

Результаты исследований микротвердости , твер­

дости по Мейеру и модуля упругости покрытий пред­

ставлены в табл. 2 (во всех случаях размер отпечатка 
с = 126 мм). Как видно, легирование покрытия TiN 

Таблица 1 

Результаты исследований механических характеристик при 

испытании покрытий методом кинетической микротвердости 

Покрытие hmax> МХМ h." мкм dP МН/м 
dh ' 

TiN 1,30 0,65 1,538 

TiAIN 1,26 0,63 1,587 

TiZrN 1,25 0,62 1,587 

TiSiN 1,28 0,64 1,563 

TiFeN 1,29 0,65 1,563 

TiCrN 1,28 0,63 1,538 

TiMoN 1,28 0,65 1,587 

Пр и меч а н и е . Максимальная нагрузка nри нагружен и и со-

ставляла Р max = 0,5 Н . 
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приводит к росту твердости Н~ и Н М: nри легирова­

нии покрытия алюминием и цирконием микротвер­

дость покрытий TiAIN и TiZrN увеличивается соот­
ветственно на 36 и 31 %, твердость по Мейеру- на 

33 %, а nри легировании железом - соответственно 

на 16,5 и 13,7 %. Двухэлементные nокрытия имеют 
более высокий модуль упрутости (на 8 ... 23 % больше , 

чем покрытие TiN); при этом наибольшие значения Е 
также соответствуют покрытиям TiAJN и TiZrN. 

Для оценки процесса разрушения абсолютно 

хрупкого тела в механике разрушения обычно ис­

пользуют критический коэффициент интенсивности 

напряжений К1с . В то же время хрупкому разрушению 

всегда предшествует определенная пластическая де­

формация [4] , влияние которой учитывает вязкость 
разрушения K1cn· Рассмотрим возможность использо­

вания указанных параметров применительно к изно­

состойким покрытиям. 

Для определения критического коэффициента ин­

тенсивности напряжений воспользуемся зависимо­

стью , полученной на основе данных работ [5 , 6]: 

(4) 

где а - период кристаллической решетки из носо­

стойкого покрытия, м; 

v - коэффициент Пуассона износостойкого по­

крьпия ; 

К= О, 107 - коэффициент [5] . 
Вязкость разрушения [7] 

KJ c n (~)о,4 =0,035 (~ -~ )-o.s 
Gт .JC Е С 

(5) 

Предел текучести материала покрытия сrг опреде­

ляли, используя зависимость Р. Хилла [8] 

q 21 3 

~=зll + 3 - (1-2v)cr~ х 
(6) 

3 1 xln , 

(1 -2v)~ + 3(1 +v)~ - (l - 2v)(1 + v) cr; 
Е Е Е 2 

а контактное давление q рассчитывали по формуле 

q (нм )
0

'
5 

нм (НМ)
1

'
5 

- =1-023- +4356--27233 - + 
НМ ' Е ' Е ' Е (7) 

+45,586(н;у -24,539(н;у·
5 

Результаты расчета критического коэффициента 

интенсивности напряжений К1 с , вязкости разруше­

ния K1cn, а также предела текучести для различных 
покрытий представлены в табл. 2. 

Анализ полученных результатов показал , что для 

двухэлементных лакрытий характерно увеличение 

предела текучести на 17 ... 20 % в сравнении с накры­
тием TiN. В порядке возрастания предела текучести 
леги рующие элементы можно расположить следую­

щим образом: кремний , молибден, железо , хром, 

алюминий и цирконий . Более высокие значения мо­

дуля упругости двухэлементных покрытий ведут к по­

вышению критического коэффициента интенсивно­

сти напряжений в сравнении с покрытием TiN 

Таблица 2 

Механические свойства износостойких nокрытий 

Н~, ГЛ а н~ , гла 
с KI C• КIСП • Локрытие НМ , ГЛа Е,ГПа сrп ГПа -

МПа· м0 •5 МЛа· м0 • 5 с 

Ti 31 ,45 27 ,84 29 ,16 307 9,53 2,49 3,39 12 ,29 

TiAJN 41 ,40 37,78 38,39 369 12,26 2,62 4,07 14,77 

TiZrN 41 ,91 36,57 38,85 379 12,38 2,75 4,22 14,44 

TiSiN 37,39 33,24 34,67 350 ] 1,17 2,45 3,88 14,46 

TiFeN 35,79 32,49 33,20 332 11 ,6 l 2,92 3,67 12,59 

TiCrN 37,21 33 , 14 34,52 344 11 ,80 2,88 3,80 13,04 

TiMoN 37,64 34,21 34,92 358 11 ,26 2,63 3,96 13,84 

О б о з н ачен и е: С- длина трещины Палмквиста [5] . 
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на 8 ... 25 %. Рост К1 с свидетельствует об увеличении 
сопротивляемости материала двухэлементных по­

крытий хруnкому разрушению. Наибольший рост К1 с 
вызывает легирование покрытия TiN алюминием и 
цирконием. 

Изменение предела текучести и модуля упругости, 

характерное для двухэлементных покрытий , приво­

дит к росту вязкости их разрушения К1 сп · Легирова­

ние покрытия T iN алюминием повышает К1 с п на 

20 %, кремнием и цирконием- на I 8 %. Как видно по 
данным табл . 2, наибольший критический коэффи­
циент интенсивности напряжений имеет покрьпие 

TiZrN, а наибольшая вязкость разрушения характер­
на для покрытия TiAIN, что связано с высокой проч ­

ностью химических связей и термодинамической 

устойчивостью, характерными для данного покры ­

тия. Сочетание указанных свойств повышает уровень 

пластических деформаций, возникающих при обра­

зовании и росте трещины , и , соответственно , работы 

на образование в нем трещи н ы. 

Высокие значения коэффиuиента К1 с для покры­
тия TiZгN обусловлены его структурой. Данное по­

крытие наносят с использованием раздельн ых като ­

дов , что приводит к образованию микрослоистой 

структуры [9]. Наличие микрослоистости , состоящей 

из отдельных фаз покрытия и переходных микросло­

ев сложного состава , увеличивает затраты энергии на 

продвижении в таком покрытии микротрещины . 

Как следует из табл . 2, значен ия вязкости разру­
шения лакрытий более чем в 3 раза превышают кри­
тический коэффициент интенсивности напряжений . 

Этот факт свидетельствует о том , что пластические 

деформации при развитии трещин в покрытиях игра-

ют важную роль в процессе их торможения , поэтому 

при определении проч ности материала покрытий бо­

лее корректно использовать вязкость разрушения , а 

не критический коэффициент интенсивности разру­

шен ия . 
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Основные показатели способов наплавки 

Сnособ наnлавки Толщина слоя , мм П роизводительность, кr/ч П рочность соединения , М Па 

Электродугован 
0,5 ... 3,5 1 ,0 ... 3,0 450 

самозашитной проволакой 

Электродуговая 
1,0 ... 5,0 0,3 ... 3,0 

под слоем флюса 

550 
Электродуговая 

0,5 .. . 3,5 1 ,5 .. .4,5 
в среде диоксида углерода 

Электродуrован 
0,5 ... 2,5 0,3 ... 3,6 450 

в среде аргона 

Вибродуrован 0,5 ... 1,5 0,3 ... 1,5 400 

Газаnламенная 0,5 .. . 3,5 О , 15 .. . 2,0 480 

Плазменная (порошковая) 0,5 ... 5,0 1 ... 12 490 
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Ю.Т. Гайлит, Е.А. Митрюшин (ММПП "Салют"), 
Б .П. Саушкин (МАТИ- Российский государственный 

технологический университет им. К.Э. Циолковского; МГТУ "МАМИ") 

Электроконтактная обработка жаропрочных материалов 
на модернизированном токарном станке 

Модернизация токарного станка позволила осуществить высокоэффективную электроконтактную обра­
ботку наружных поверхностей тел вращения. Установлена возможность реализации как грубого чернового, так 

и .мягкого чистового режима путем изменения параметров обработки. 

Modernization. of the /athe a/lows to таkе high effective electrocon.tact тachin.iпg of external suifaces оп the rotatiпg 
detai/s. lt is shown. that as roиgh high prodиctive as fiпe low prodиctive techпologies та у Ье rea/ized иsiпg differeпt 
techпologica/ paraтeters. 

Коэффициент обрабатьшаемости резанием совре­

менных жаропрочных материалов на никелевой и ко­

бальтовой основе составляет 0,05 ... 0, 1, что предоnре­
деляет целесообразность применения электрофизи­

ческих и электрохимических методов для обработки 

соответствующих изделий [\]. В связи с этим метод 
электроконтактный обработки (ЭКО) представляет 

значительный интерес как один из наиболее произво­

дительных для снятия припуска ( nроизводительность 
обработки до 500 кг/ч). 

Установлено, что разрушение материала заготовки 

при ЭКО является в общем случае результатом не­

скольких одновременно протекающих процессов 

(фрикнионное разрушение , разрушение в результате 

нагрева джоулевым теплом и тепловой энергией элек­

трических разрядов, электрохимическое растворение 

при использовании токопроводящих рабочих сред), 

поэтому скорость удаления припуска при ЭКО мож­

но представить обобщенным выражением 

где коэффициент kc отражает взаимное влияние вы­
шеnеречисленных nроцессов фрикционного (vФ) , 

джоулева (vдж) и электроразрядного (v,P) разрушения, 
электрохимического (v,x) растворения . Очевидно, nри 

наличии синергического (супераддитивного) эффек­

та при комбинированном разрушении материала за­

готовки коэффициент kc > 1. 

Как правило, доминирует тепловой механизм разру­

шения, инициируемый несколькими источниками теп­

лоты. Наибольшее практическое nрименение нашли 

оnерации ЭКО, в которых основным источником теп ­

лоты служит та или иная форма электрического разряда 

между электродами и , следовательно, основным меха­

низмом разрушения материала является электрическая 

эрозия , nоэтому этот вид обработки часто рассматрива­

ют как разновидность электроэрозионной обработки 

(ЭЭО) [2]. Однако при ЭКО в зону обработки nодводят 
электрический ток, мощность которого существенно 

больше в сравнении с обычными условиями ЭЭО, 

вследствие чего производительность ЭКО значительно 

вЬIШе, чем ЭЭО, исключая такую ее разновидность, как 

обработка стационарной электрической дугой. 

В зависимости от удельной мощности источника 

тепловыделения электроконтактную обработку раз­

деляют на несколько видов, характеристики которых 

приведены в табл. 1. 
К настоящему времени ЭКО эффективно приме­

няют в операциях вырезки, прошивки отверстий, об­

работки внутренних и наружных поверхностей вра­

щения , плоскостей , пазов и уступов . Как правило, 

используют постоянный ток с подачей отрицательно­

го потенциала на электрод-инструмент (ЭИ). 

Обеспечение станочного парка оборудованием для 

электроконтактной обработки осуществляется в на­

стоящее время двумя путями . Некоторые модели и 

типоразмеры станков изготовляют серийно. Однако 

многие заводы используют электроконтактное обору-
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Таблица 1 

Классификация основных видов ЭКО 

Вид обработки 
Удельная Подача , 

мощность, Вт/см2 
мм/с 

1. Низковольтная ЭКО 

До 50 0,05 .. . 0, 1 

2. ЭКО со средней интенсив-
ностью тепловыделения До 5· 103 О , 1 .. . 0,5 

3. Электрофрикционная обра-
бот ка 

5·1 04 ДоiО 

4. ЭКО электрическим оплав-

лением 

5·105 До 1500 

5. эка в электролитах 
- -

дование, nолученное путем модернизации стан ков 

токарной или фрезерной групn с исnользованием 

имеюшейся кинематики относительного перемеще­

ния ЭИ и заготовки. 

Модернизация токарного станка предусматривает 

выполнен ие следующих технических мероприятий: 

• оснащение станка источником технологического 
тока с падающей вольт-амперной характеристикой; 

• оснащение стан ка рабочей головкой с автоном­

ным приводом, устанавливаемой на супnорте и снаб­

женной щеточным токоподводящим устройством; 

• электрическая изоляция установочных элемен­

тов шпинделя и задней бабки от станины ; 

• оснащение шпинделя или планшайбы щеточ­
ным устройством для подвода тока к заготовке. 

При такой модернизации можно использовать 

nривод подач. супnорта , привод вращения шпинделя 

и систему nодачи рабочей жидкости в зону резания. 

В соответствии с вышеизложенным разработана тех­

ническая документация и выполнена модернизация 

станка модели SU-40 фирмы TOS (Чехия). На модер­
низированном станке проведены эксnерименты по 

электроконтактной обработке наружных поверхно­

стей вращения (рис. 1). 

Характеристика вида обработки 

Обработка nроводится nри напряжениях 6 ... 12 В и давлении 
в зоне контакта до 1,5 М Па. Основной источник теплоты -
джоулево тепло . Используется nреимущественно nри чистовой 

обработке и упрочнении 

Обработка nроводится nри напряжениях 10 ... 18 в. Развитая 

форма искрадугового разряда . Основные источники теплоты-

энергия разряда и джоуле во тепло 

Обработка проводится при напряжениях 18 ... 22 В. Н аряду 

с искрадуговыми разрядами может возникать квазистационар-

ный дуговой разряд. Основной источник теплоты - энергия 

разряда. Процесс протекает при небольших давлениях в зоне 

контакта 

Обработка проводится при напряжениях 20 ... 60 В. Основной 

источник теплоты - энергия дугового разряда. Механический 

контакт меЖду электродами малозаметен или отсутствует. При -

меняется для высокопроизводительной черновой обработки , 

nреимущественно отрезания 

Протекание анодных реакций растворения металла приводит 

при определенных условиях к повышению качества поверх-

ноетнога слоя 

Дисковый ЭИ с помощью автоном ного двигате­

ля 2 вращается с частотой пи и перемешается относи­

тельно заготовки на длине резания 1 с продольной по­

дачей S. Для коротких цилиндрических поверхностей 
используют схему обработки врезанием с поперечной 

подачей. Щеточные контактные устройства 4 обеспе­
чивают подачу наnряжения от источника питания 3 
к ЭИ и обрабатываемой заготовке 5, которая закреп­
.rтена в шпинделе станка и вращается вместе с ним с 

частотой n3 • Подача рабочей жидкости осушествляет­

ся поливом через сопло 6. 

2 

Рис . 1. Схема электроконтактной обработки наружной nоверх­

ности вращения 
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Рис. 2. Рабочая зона электроконтактноrо станка для обработки 
тел вращения на базе токарно-винторезного станка 

Рабочая зона модернизированного токарио-вин­

торезного станка показана на рис . 2. Этот станок ис­
пользуют при отрезании заготовок и обработке на­

ружных поверхностей вращения. 

Следует отметить, что в зависимости от парамет­

ров режима можно устанавливать высокопроизводи ­

тельный (грубый) или мягкий режим работы, обеспе­

чивающий высокое качество поверхности. Ниже 

представлены результаты экспериментальных иссле­

дований, отражающие влияние параметров режима 

на качество поверхностного слоя . Обработку образ­

цов цилиндрической формы из хромоникелевого 

сплава ЖС6У проводили чугунным дисковым ЭИ 

толщиной 25 мм способом врезания. В качестве рабо­
чей жидкости применяли техническую воду. Исполь­

зовали три режима обработки, параметры которых 

приведены в табл. 2. Первый режим обеспечивал об­
работку квазистационарным дуговым разрядом. На 

втором режиме проводили обработку искрадуговыми 

разрядами с незначительным фрикционным эффек­

том , а третий режим реализовывали при фрикцион-

Таблица 2 

Параметры режима обработки 

Частота Частота 
Поnереч-

Режим Напряже- вращения вращения 
ная nодача, 

обработки ние , В эи, заготовки, 
мм/мин 

об/мин об/мин 

Черновой 40 .. . 50 140 25 ,0 

Полу-
20 .. . 25 3000 140 10,6 

чистовой 

Чистовой 10 ... 15 700 3,5 

ном контакте электродов в присутствии искровых 

разрядов замыкания-размыкания электродов . 

Таким образом , мощность вводимого в зону обра­

ботки технологического тока посредством электриче­

ских разрядов снижается nри переходе от чернового к 

чистовому режиму обработки , что существенным об­

разом сказывается на показателях качества поверх­

ностного слоя (табл . 3). 
Внешний вид образцов и поперечные шлифы 

представлены на рис. 3. Как видно , черновой режим, 

соответствующий обработке поверхности электриче­

ской дугой, характеризуется сильным тепловым воз­

действием на поверхностный слой образца. Форми­

руется грубая волнистая поверхность со следами 

оплавления материала; ширина оплавленного слоя с 

мелкозернистой структурой достигает 250 мкм. 

В слое имеются поперечные трещины , часть из кото­

рых выходит за пределы оплавленного слоя на глуби­

ну до 350 мкм. Микротвердость поверхностного слоя 
соответствует микротвердости сердцевины. 

Получистовая обработка протекает в более мягких 

условиях воздействия на поверхность искрадуговых 

разрядов. Шероховатость поверхности существенно 

снижается , ширина оплавленного слоя не превышает 

50 мкм. Оплавленный слой характеризуется наличи­
ем трещин , выходящих за его пределы в тело мате-

Таблица 3 

Показатели качества поверхностного слоя 

Режим Rz, мкм 
М и кротвердость, Ширина оплавлен- Глубина микро- Производитель-

М Па н ого слоя, мкм трещин (max), мкм ность, кr/мин 

Черновой 250 .. . 320 4000 ... 4200 100 ... 250 300 .. . 350 3,0 

Получистовой 40 ... 60 1500 ... 2000 20 ... 50 70 ... 80 1,0 

Чистовой 20 .. .40 3500 .. .4000 10 ... 30 30 0,3 

П р и м е '' а н и е. Микротвердость сердцевины образца равна 4000 .. .4200 М Па. 
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а) б) в) 

г) д) е) 

Рис. 3. Вид обработанной поверхности (а-в) и поперечные микроюлифы (г-е), полученные после обработки на черновом (а, г), полу­
чистовом (б, д) и чистовом (в, е) режимах 

риала на глубину до 80 мкм. Микротвердость оплав­
ленного слоя ниже, чем сердцевины образца. 

Поверхностный слой образца, обработанного на 

чистовом режиме , характеризуется шероховатостью 

nоверхности 20 .. .40 мкм . Оплавленный слой присут­

ствует , однако наблюдаются участки поверхности, 

свободные от следов оплавлен_ного слоя , ширина ко­

торого не превышает 30 мкм, а формирующиеся мик­

ротрещины не выходят за его пределы. Микротвер­

дость оплавленного слоя также несколько ниже, чем 

в сердцевине образца. 

Проведенные эксперименты показали, что модер­

низированный станок можно успешно использовать 

для выполнения таких операций , как обработка по-

верхностей вращения и разрезание изделий из жаро­

прочных сплавов. При низковольтной обработке и 

значительном фрикционном взаимодействии элек­

тродов наблюдается эффект выглаживания с сущест­

венным улучшением показателей качества поверх­

ностного слоя. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Физико-химические методы обработки в производстве 
газотурбинных двигателей 1 под ред. Б.П. Саушкина. М. : 

Дрофа , 2002. 656 с . 

2. Справочник по электрохимическим и электрофизиче­
ским методам обработки 1 под общ. ред. В_А Волосатова . 

Л .: Машиностроение_ Ленигр . отд-ние , 1988. 719 с . 

Ордена Трудового Красного Знамени ОАО "Издател ьство "Машиностроение" , 

107076, Москва , Стромынский пер., 4. 

56 

УУредитель 000 "Издательство Машиностроение-!". 
E-mail: utp@mashin.ru. 

Web-site: www.mashin.ru. 
Телефоны редакции журнала: (495) 268-40-77 , 269-54-96; факс: (495) 268-85-26 , 269-48-97-

Дизайнер Подживотов к.ю_ 

Технический редактор Тупталов С.Ю_ 

Корректоры Сажина Л.И, Сонюи1кина Л.Е. 

Сдано в набор 28.08.07 г. Подnисано в nечать 15. 10_07 г . Формат 60х88 1/8- Бумага офсетная_ Печать офсетная_ 
Уел . nеч. л. 6,86. Уч.-изд . л. 7,72. Заказ 331. Свободная цена . 

Оригинал-макет и электронная версия nодготовлены в ОАО "Издательство " Машиностроение". 

Отnечатано в 000 "Подольекая nериодика" , 142110, Московская обл_ , Подольск, ул_ Кирова, д . 15 

Упрочняющие технологии и nокрытия. 2007. N!! 11 




