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

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

Теплофизика процессов наплавки покрытий 

ферромагнитными порошками в электромагнитном поле 

Рассмотрены явления, происходящие в рабочей зоне при ианесеиии покрытий. Изучено тепловое взаимодейст­
вие между покрытием и основой при электромагнитной наплавке. Проведен рас<tет терА1U<tеского t{икла коuтак­

та частицы ~tютериала ферропорошка с основой. Показано, цто продолжителыюсть кристаллизации капель 

расплава пороиtка находится в степенной зависимости от нацальной температуры основы. При кристаллизации 

расплава различной толщины характер этой зависимости не меняется, а на изменение времени интервала кри­

сталлизации капель аналогицное влияние оказывает начальная температура расплава. Управляя параметрами 

интенсивности теплового потока в направлении плоскости контаюпа капли расплава с основой, можно полу­
чать иеобходиАюе время кристаллизации, а в результате сформировать покрытия с заданными эксплуатацион­

nшщ свойствами. 

The рhепотепа occиrring iп а 1vorkiпg <.опе at drmviпg of coatings are consideгed. Therтa/ inteгactioп Ьемееп а 
coatiпg and а basis is investigared at e/ectroтagnetic 1ve/ding. Ca/cиlation of а tl1erтa/ cycle of contacr of а panicle of а 
marerial Fe-powder with а basis is lead. 11 is shown, that duration of c/ystallization of drops тelt а po1vder is in sedate 
dependence оп si<.e of reference teтperatиre of а basis and at crystalli<.ation тelt vm·ioиs thickness character of this 
dependence does поt vшу, апd оп change of tiтe of an inten;a/ of Clysta/Ji<.atioп of drops siтi/ar iпjlиепсе is reпdered 1vi111 
reje1·eпce teтperatиre melt. Operating paraтeters of intensiry of а tl1erтa/ stream in а direction of а plane of contact of а 
drop melt 1vith а basis, il is possiЬ/e to receive necessary tiтe of crystalli<.alion in suтmary to forт coatings IVifll tl1e ser 
operational properties. 

Введение 
Явления в рабочей зоне nроцесса 

nри наплавке 

Упрочнение и восстановление поверхностного 

слоя заготовки при наплавке nроисходит в рабочей 

зоне nроцесса. При электромагнитной наплавке 

(ЭМН) в рабочую зону непрерывно подается ферро­

порошок, частицы которого ориентируются вдоль си­

ловых линий магнитного nоля, образуя многомикро­

электродную систему токоnроводящих цепочек. При 
наложении электриче~кого nоля на межэлектродный 

промежуток nроисходит замыкание электрической 

цепи nолюсный наконечяик электромаrнита-цепоч­

ки-микроэлектроды-заrотовка, в резулътате чего на­

греваются и nлавятся 'частицы в цепочках-микро­
электродах. Частицы ферроnорошка nод воздействи­

ем электромагнитных сил, направленного движения 

газов и поверхностного натяжения капель расnлава 

nереносятся на nоверхность заготовки, формируя nо­

крытие из жидкой фазы [1 - 5]. 

С момента короткого замыкания электрической 

цеnи при ЭМН через 1-lо-з с скорость частиц состав­
ляет 15 ... 18 м/с [2]. Если с<mтать, что энергия одиноч­
ного разряда мгновенно выделяется вдоль его оси и 

переходит без nотерь в энергию ударной волны, то 

скорость возникшей ударной волны может быть оnре­

делена [6]: 

где Л. - коэффициент, зависящий от тиnа волны; 

W - энергия разряда; 

t - текушее время; 

р0 - на•rалъная плотность среды. 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N! 5 3 
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Скорость движения расnлавленньrх капель мате­
риала ферроnорошка v отстает от скорости фронта 
ударной волны [7]: 

где р- плотность среды после nрохождения фронта 

ударной волны. 

При ЭМН плавление цеnочек-микроэлектродов, 
контактирующих с обрабатываемой поверхностью, 

nроисходит дискретно за счет возникновения кратко­

временного электрического разряда на каждой из 

них. Возникновение и протекание дугового разряда 

оnределяется комплексным воздействием электриче­

ских, магнитных, химических и других факторов. 

Дуга стремится гореть на участке наименъшеrо рас­

стояния между обрабатываемой заготовкой и нако­

неч.ником nри минимальном соnротивлении и паде­

нии напряжения. Скорость возникновения дугового 
разряда и время его существования оказывают боль­

шое влияние на nроизводительность nроцесса, глуби­

ку зоны термического влияния и равномерность рас­

пределения капель расплава материала ферропорош­

ка по обрабатываемой поверхности. Частота 

возникновения импульсов зависит от силы разрядно­

го тока, напряжения источника, размеров частиц 

ферропорошка, скорости, вращения заготовки, со­

става окружающей среды и других факторов ri-31. 
Длительность и частота возникновения имлульсов 

непостоякны. Возникновение импульса на одной из 

цеnочек не совnадС:Iет с моментами возникновения на 

других . В большинстве случаев возникающий импульс 

подавляет течение дуговых разрядов на соседних цепоч­

ках-микроэлектродах, а при одновременном возникно­

вении нескольких импульсов v.x амплитуды меньше ам­
nлитуды тока одиночного импульса. В nаузах междУ ду­

говыми разрядами сила разрядного тока внаqале падает 

до минимального значения , а затем снова нарастает. 

Повторный имnульс может произойти в системе без за­

мыкания путем ионизации газов в рабочей зоне под 

действием дугового разряда на соседней цeno'{I(e [2-4]. 
Процесс плавления цепочек-микроэлектродов для 

многомикраэлектродной системы аналогичен плавле­

нию одиночной цепочки-микроэлектрода. В то же 

время поведение многомикраэлектродной системы 

имеет некоторые особенности. Так, система может 

быть настроена таким образом, что в рабочей зоне бу­

дет преобладать одиночное пульсирующее горение це­

почек-микроэлектродов. В этом случае nроцесс ЭМН 

идет неустойчиво, формирование наплавленкого слоя 

осуществляется нестабильно, расход электроэнергии 

минимален, производительность - невысокая. Когда в 

рабочей зоне преобладает групповое перекрываемое 

горение дуги у цепочек-микроэлектродов, процесс 

HRC o<u' МПа 

60 400 

55 250 

50 100 

t , c 

145 

25~--~---L--~--~ 
900 1000 1100 1200 Т, ос 

б) 

Рис. 1. Влияние температуры Т: 
а- на твердость Н RC (сплошные линии), прочность сцеп­

ления покрытия с основой Ocu (штриховые линии); б - на 
образование областей спекания (I), смешанных (/1) и литых 
(/1 f) структур при скоростях нагрева 6,25 (J), 12,50 (2) 
и 18,75 °Cjc (3) 

осуществляется устойчиво, обеспечивается стабиль­
кость и хорошее формирование покрытия [1 - 51. 

Температурно-временной фактор влияет на обра­

зование новых фаз в системе покрытие-основа [3, 8) 
и определяет физико-механиqеские и эксnлуатаци­

онные свойства поверхностного слоя (рис. \). 
При нанесении покрытия с использованием ЭМН 

источlfИком теплового воздействия являетсs1 энергия 

электрического разряда. Поскольку электрическое 
соnротивление цепочки переменно по длине, то 

плотность проходящего по ней тока не одинакова, 

что обусловливает различный градиент темnератур в 

зонах контакта •rастиц ферропорошка между собой и 

с поверхностью заготовки [2, 4]. 
В общем случае теnловая мощность q3 , расходуе­

мая на нагрев и плавление цеnочки-микроэлектрода, 

оnределяется мощностью Q0 , выделяющейся по ее 

длине от проходящего тока, и эффективной мощно­

стыо Q34 электрической дуги [6] 

qэ =Qs +Qэд =1 2 Rзu +n,,JU, 

где J - сила тока; 

~u - сопротивление цепочки-микроэлектрода; 

llэ- эффективный КПД наrрева дугой; 
И- напряжение дуги. 
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При низкой интенсивности передачи энергии 

электромагнитного nоля и nостоянном внешнем дав­

лении, когда nотери энергии в окружающую среду 

минимальны, составляющая теnловой мощности q5 

может вызвать изотермическое расnлавление цепоч­

ки-микроэлектрода. Однако в реальном nроцессе 

энергия nодводится так быстро, что выделяющаяся 

теллота не успевает отводиться и контактирующий 

участок заготовки оплавляется. 

Теплофизика взаимодействия оокрытия 

с основой ори наплавке 

Основные недостатки упрочненных и восстанов­

ленных деталей - низкая адгезия nокрытий и возник­

новение значительных растягИlзающих остаточных 

наnряжений, отрицательно влияющих на nрочность 

сцеnления nокрытия с основой [4]. При ЭМН основ­
ной вклад nри образовании остаточных наnряжений 

вносят терми<Iеские напряжения, величина которых 

зависит от температурных полей в системе покры­

тие-основа. Для анализа температурных nолей рас­

смотрим теnловое взаимодействие частицы покрытия 

с основой , ее кристаллизацию и дальнейшее охлажде­

ние до температуры основы. 

Существенную роль в тепловых процессах ЭМН 

играет дуговой электрический разряд, сопровождаю­

шийся процессами плавления и кристаллизации на­

плавляемых частиц ферропорошка [3, 4]. Поэтому ва­
жен расчет термического цикла лроцесса кристалли­

зации частицы порошка и температурных полей 

взаимодействующих материалов, оnределяющих 

nрочность сцеnления частицы с основой, сnлошностъ 

нанесенного покрытия и термические напряжения , 

возникающие в системе nокрытие-основа. 

Важной задачей расчета является определение 

времени существования контакта частица-основа 

nри температурах, достаточных для активации, так 

как это обеспечивает образование прочных связей 

жидкой капли с основой. 

Взаимная независимость поведения частиц на ос­

нове существенно облегчает анализ механизмов обра­

зования nокрытия, основанных на теnлофизических 

и физико-химических явлениях при затвердевании 

жидкой каnли. В отличие от компактного материала, 

имеющего межзеренные и межфазные границы, в на­

плавленном покрытии имеется еще два типа границ, 

оказывающих существенное влияние на свойства nо­

крытин: границы между частицами и границы , разде­

ляющие покрытие с основой. 

Взаимодействие между покрытием и основой при 

ЭМН можно разделить на nоследовательные стадии: 

• образование контакта - физическое сближение 

частиц ферропорошка и основы на расстояние, дос­

таточное для химического взаимодействия; 

• активация и химическое взаимодействие ато­

мов, приводящее к установлению nрочной химиче­

ской связи между ними; 

• релаксационные процессы- рекристаллизация , 

rетеродиффузия, образование новых фаз. 

Первые две стадии nротекают на nоверхности, а 

последняя - в объеме материала. При оnределенных 

условиях процесс образования nрочной химической 

связи между жидкими каnлями и основой можно 

представить как топохимическую мономолекулярную 

реакu:ию и оnисать с помощью кинетического урав­

нения Аррениуса [9]: 

r =-! ln(J-!!._)exp(Eo). 
а 8 N o kT 

где ta- время, необходимоедля того, чтобы nрореаги­

ровало N атомов на поверхности основы; 

8 - частота собственных колебаний атомов; 

N0 - общее число атомов на nоверхности основы ; 
Е0 - энергия активации, которой должны обладать 

атомы nоверхности основы; 

Т- темnература, nри которой происходит про­

цесс; 

k - nостоянная Больцмана. 

Из уравнения Аррениуса можно вычислить отно­

сительную прочность соединения 

N [ 8t ] N; = l-exp ехр(Е: / kT) · 

Одним из основных nараметров, характеризую­
щих кинетику протекания хями•1еской реакции, яв­

ляется температура, установизшаяся з контакте жид­

кая калля-твердая основа. Скорость реакции зависит 

от условий активации атомов основы, так как все ато­

мы расплавленной частицы активированы. 

Кинетическое уравнение скорости реакции в диф­

ференциальной форме можно nредставить выраже­

нием [10]: 

dX =(N0 -Х)8 ехр ( Ео )exp(s), 
& k~ k 

где Х - число атомов, nрореагировавших за время t; 
Тк - температура контакта; 

S - энтроnия активации, учитывающая вероят­

ность W1 благоприятной ориентации возбужденных 

атомов вещества в зоне химического взаимодействИя 
и вероятность W2 совпадения моментов их возбужде­

ния (S = kln W1 ~). В случае наплавки ферроnорошка 
на основу железа и легирующих элементов конфигу-
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рационная энтропия мала, поэтому член, описьтаю­

щий энтроnию, можно принять равным единице. То­

гда имеем 

-=(N0 -Х)оехр- . dX ( Ео) 
dt kТк 

После интегрирования (nри Тк = coпst) в пределах: 

nри t = О, Х= О и при г = г. , Х= N- получим дл.итель­

ность nроцесса активации реакции , в течение кото­

рой прореагирует N атомов, 

Рассматривая взаимодействие материалов при на­

несении покрытиs1 и принимая во внимание взаим­

ную независимость nоведения каnель расnлава на 

основе, решение задачи можно свести к теплофизи­

ческим и физико-химическим явлениям nри затвер­

девании капли 1101. Полу•tенная зависимость t. харак­
теризует время протекания реакции, необходимое 

для соединения частиц с основой на данную nроч­

ность сцеnления. 

Таким образом, \10ЖНО утверждать, что для ЭМН 

кинетика образования связей частиц с основой опи­

сывается топахимическими реакциями первого по­

рядка. Определяющими факторами в процессе фор­

мирования химических связей являются температура 

и длительность взаимодействия, а также свойства ма­

териалов ферропорошка и основы. 

Терм~1ческий цикл контакта частицы 

наплавляемого материала с основой 

Процесс формирования покрытия при ЭМН объе­

диняет явления различной физической природы. 

К числу важнейших следует отнести структурные и 

фазовые превращения, условия nротекания которых 

определяют физико-механические свойства покры­

тий. Формированис покрытия прежде всего связано с 

процессами кристаллизации и охлаждения капель 

расплава ферропорошка при их взаимодействии 

с основой. 

Решение задачи кристаллизации жидкой капли 

nри ЭМН то•1ными аналитическими методами не 

представляется возможным . Это обусловлено нели­

нейностью граничных условий, конечными размера­

ми тел, изменением теплофизических свойств покры­

тия и основы. Поэтому для изучения теплообмена в 

контакте основы с жидкой каплей расплава порошка 

восnользуемся методом А.И . Вейника [ll, 12] . 
Рассмотрим задачу кристаллизации и охлаждения 

жидкой капли расплава nорошка на основе. Матема­

тическая модель nроцесса кристаллизации и охлаж-

х 

Р11с. 2. Схема распределеюtя температуры в сечении покрыТIIЯ 
11 основы 

дения жидкой •tастицы описывается системой 

уравнений, характеризующих теr.mературное nоле в 

nокрытии и основе, начальными условиями (расnре­

деление температуры по сечению тел в начальный 

момент времени), граничными условиями (тепловое 

взаимодействие системы тел основа-покрьпие-ок­

ружающая среда), геометрическими nараметрами 

(размеры, коифигурация) и теnлофизическими свой­

ствами взаимодействующих тел. 

Предположим, что в момент времени 10 = О жид­
кий расnлав, имеющий темnературу кристаллизации 

Tm, соnрикасается с массивной основой, имеющей 
начальную температуру Т0 (рис. 2). Полн температур в 
затвердевшем объеме nокрытия и основы можно 

представит1, в виде следующих формул tl2J: 

где Тк - темnература в точке контакта; 

Tm- темnература кристаллизации жидкого рас­

nлава; 

х1 - толщина закристаллизировавшейся каnли к 

моменту времени t; 
х2 - глубина 11рогретого слоя основы в тот же мо­

мент време11и; 

n1 и n2 - параметры кривых. 
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Из уравнения теллового баланса системы форм11-

руемое nокрытие-основа для единицы длины получаем 

1 1 
--р1С1 (Т"' -Тк) + Lp1 х1 =--р2С2 х2(Т"' -То), 
n1 + 1 n2 + 1 

где р 1 и С1 - соответственно nлотность и теплоем­

кость материала частицы; 

р2 и С2 - nлотность и теnлоемкость материала ос­

новы; 

L - скрытая теnлота кристаллизации. 

В дифференциальной форме уравнение теnлового 

баланса для покрытия: 

Л.lnl Т"' - Tкdt=-'-piCI(Tт -Tк)dxl +Lpldxl, 
х1 п1 +1 

где Л. 1 - коэффициент теплопроводности материала 

часткuы. 

Интегрируя , nолучим nолное время кристаллиза­

ции слоя расnлава толщиной х0: 

f = + --+ • [ 1 L J хб с· 
n1 (n1 + 1) n1C1 (Т", -Тк) 2а 1 ' 

л. 
где а 1 =-1- - коэффициент темnературоnроводно-

р 1 С1 
сти материала nорош:ка; 

с·- ЛОСТОЯЮiаЯ ИНТегрирОВаНИЯ , оnределяемая 
из началъного условия. 

Рассмотрим охлаждение покрытия , связанное с 

теплоотдачей в глубь основы и окружающую среду. 

Процесс охлаждения оnисывается системой: 

dTI Л.2п2 
х1 р 1 С1 -+--(Т1 -Т2 ) = 0; 

dt х1 

( с Х2Р 2С2 )d~ 
Х1Р1 1 + --+ 

n2 + 1 dt 

+(__!2_Х2Р2С2 ) dT1 + а. 1 Т., = 0, 
n2 + 1 dt 

где Л.2 - коэффициент теплоnроводности материала 

основы; 

а. 1 - коэффициент теплоотдачи с наружной nо­

верхности nокрытия. 

Решение системы дифференциальных уравнений 

имеет вид: 

Tl = AJ ~ +BI eP,(I- t"> + Al ~+В, еР•< н">; 
А(1~ -Р2 ) А(Р2 -~) 

т - А2 ~ +В2 P,(l- /) А2 Р2 +В2 f>:l(t - /) 
2 - е + е , 

А(~-~) А(~-р1 ) 

где Р1 и Р2 - корни характеристического уравнения 

АР2 +ВР+С =0, 

где 
n 2 

А= х1 р 1 С1 --х2р2С2, 
n2 + 1 

В =х1 р 1 С 1 а. 1 + Л.2 п2 (х1 р 1 С 1 а. 1 + Х2Р 2С2 ), 
х2 

С = Л.1п2 a. J ; 
х2 

В1 = х1 р 1 С1 а. 1 +-- +--Ь2 Т10 + 
[ ( 

Л.2 n2 ) n2 ] 
х2 n1 + 1 

Л2 n2 n2 
+----х2р 2С2Т2о; 

х2 n2 + 1 

81 = Х1Р1 1 --+--Ь2 7Jo +--Ь2 Т2о, · [ С Л2 n2 n2 ] пi 
х2 n2 + 1 n2 + 1 

где Т1 0 , Т20 - соответственно избыточные темлерату­
ры nокрытия и основы в момент времени t = ,·; 

Ь2 = Р2С2Л.2. 
На основании полу•1енных выражений рассчитан 

термический цикл контакта каnель расплава частиц 

ферроnорошка с основой. Результаты расчетов nред­

ставлены на рис. 3-5. 

9,0 L---------+-- ----J 
о 2,5 5,0 

Рис. 3. Продолжительность кристаллизации t капель расплава 
частиц ферропорошка по толщине покрьrтия х0: 

1 - сталь 45-1 % В; 2- Fe-9 % В; 3- Р6М5К5 на основе 
стали 40Х (сплошная ливия)и СтЗ (штриховая линия) 

Рис. 4. Зав11симость времени крнсталлизацНII капель расплава t 
частиц феррооорошков (сnлошная ли•шя - сталь 40Х, штрихо­

вая линия - СтЗ) от начальной температуры 10 основы для раз­

личных толщип капель nокрытия : 

сталъ 45-1 % В (J, 4), Fe-9% В (2, 5), Р6М5К5 (3, 6); 1-3-
1· 1 0-б м ; 4-6- 1·10-5 м 
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т •• ос 
1200 1 ---====:--, 

1100 

1000 ....__---+----t---.1 
10 15 20 t, с 

а) 
то, ос 

1000 r---------. 

800 

600 ....__---+----+-----' 
10 15 20 ·t, с 

б) 

Рис. 5. Зависимости темnературы в точке контакта т. каояи 
расnлава с основой (а) и темnературы нагрева основного метал­

ла Т0 nри взаимодействии с каплей расnлава (б) от времени t 

Заключение 

Анализ результатов исследований nоказывает, что 

продолжительность кристаллизации каnель расплава 

порошка находится в стеnенной зависиА.ости от на­

чальной температуры основы и nри кристаллизации 

расплава различной толщины характер этой зависи­

мости не меняется. Показано, что на изменение вре­

мени кристаллизации капель аналогичное влияние 

оказывает начальная темnература расплава. 

Результаты исследований позволяют количествен­

но оценить влия:ние основных теплофизических па­

раметров материалов покрьпия и основы на продол­

жительность термического цикла их взаимодействия. 

Таким образом, управляя параметрами интенсив­

ности теплового потока в наnравлении nлоскости 

контакта капли расплава с основой , можно получать 

необходимое время кристаллизации , а в результате 

формировать покрытия с заданными эксплуатацион­

ньrми свойствами. 
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ОБЩИЕ ВО ПРОСЫ У ПРОЧНЕН ИЯ 

УДК 620.178.3 

Р.Р. Газиев, Н.М. Захаров, Р.Н. Тругнев (филиал УГНТУ, Салават) 

Особенности сопротивления двухслойных сталей малоцикловой усталости 

РасСАютрены особепности сопротивления малоцикловой усталости двухслойных сталей, из которых изго­

товлЯются оборудование и аппараты нефтехимии и нефтепереработки. Исследования проводиликак стандарт­

Nыми методами, так и методом "сидящей капли·: предназначенным для определения поверхностной эпергии А1е­

таллов. Эксперимеюпально показано увеличшше поверх1юсmNой эпергии осповного и -плакирующего слоев двух­
слойных сталей при накоплении усталостных поврежде11ий. 

Т11е pecиliarities of dоиЫе-/ауег steels lo1v-cycle fatigue resistance are taken imo consideration. Т11е investigalions 
were carried out Ьу tl1e conventional and Ьу method of "staying drop"for defiпiпg теtа/ suiface energy. The increase of 
sиperficial energy of the basis and plating layers of dоиЬе-/ауе1· steels in accиmularion of fatigue damages is shown 
experimentally. 

При выполнении научно обоснованной оценки 

ресурса работосnособности биметаллических конст­

рукций необходимо иметь информацию об особенно­

стях поведения двухслойных сталей в условиях мало­

циклового упруrопластиqескоrо нагружения. Устале­

стная прочностъ биметаллических композиций 

может быть как выше, так и ниже такой прочности 

составля-юших ее компонентов. При этом на измене­

ние интегральных циклических свойств биметаJU1а 

оказьгвают существенное влияние химический со­

став, механические характеристики, структурная не­

однородность и способ изготовления двухслойной 

стали. 

Учитывая, что в корпусе апnаратов нефтехимии и 

нефтепереработки возникают значительные изrиб­

ные напряжения, обусловленные перепадом темпера­

туры в различн.ых точках по сечению оболочки, ис­

следование закономерностей накопления повреЖде­

ний и разрушения биметаллических композиций 

вьmолняли в режиме циклического nлоского изгиба. 

С этой целью была разработана экспериментальная 

установка, позволяющая испытывать образцы тол­

щиной до 25 мм nри комнатной и повышенной тем­
пературах, и проводить регистрацию текущей диа­

граммы циклического деформирования. 

На рис. 1 nоказаны кривые малоцикловой устало­
сти биметалла 09Г2С+ 12XJ 8HJOT и сталей марок 
09Г2С и 12Х18Н IOT, получен.ные в результате испы­

тания образцов толщиной 12 мм по схеме симметрич­
ного изгиба при темnературе 20 °С. Эти кривые пред­
ставляют собой зависимости амплитуды исходной уп­

ругоnластической деформации S00 от числа циклов 

нагружения до появления трещины Nт, nостроенные 

в двойных логарифмических координатах и обрабо­

тан:ные методом наименьших квадратов. Анализ nри­

ведеиных зависимостей показывает, что в области 

значительных деформаций (sa = 0,4 ... 2,0) большей 

долговечностью обладает низколегированная сталь 

09Г2С с более высоким значением относительного 
поперечного сужения ('!' = 61), которое, согласно за­

висимостям типа Коффина-Мэнсона, обладает до­

минирующим влиянием в области малоцикловой 

усталости. По мере снижения амплитуды деформа­

ции соотношение долговечностей исследуемых ста­

лей изменяется и в интервале s0 = 0,35 ... 0,45 кривые 
усталости пересекаются. А в диапазоне долговечно­

стей, превышающих 1·1 04 цикл. , растет преимущества 
аустенитной стали 12Xl8HIOT, что обусловлено более 
высоким nределом rтрочности, превалирующая роль 

которого nроявляется в области значительных долго­

ве'fт-юстей. 

Кривая малоцикловой усталости биметалла 09Г2С+ 

+ l2X 18Н 1 ОТ при долговечности менее l·l 03 цикл. зани­
мает nромежуrочное положение между кривыми 

усталости его компонентов. А при ч-исле циклов наrру­

жен:ия более 1·1 03 долговечность двухслойной стали ста­
новится меньше долговечности составляющих, что 

можно объяснить наличием процессов накопления 

1,5 

1,2 

0,9 

0,6 

0,3 
10 

~ 
"'-. ~ ~ 

/ ~ ~ :::~ 
2 ~~3 

~ ~ ~ ~ ~ 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 NT, ЦИКЛ. 

Рис. 1. Кривые малоцикловой усталосm биметаJUiа 09Г2С+ 

+ 12Х18Н10Т (1) и сталей марок 12Xl8НIOT (2), 09Г2С (3) 
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устапостных nовреждений, происходящих более интен­

сивно в биметаллической композиции ввиду ее струк­
турной и механической неоднородности. К тому же 

снижение соnротивления повторно-леременным на­

грузкам связано с качеством соединения слоев плаки­

рованной стали. 

Как nоказали результаты экспериментов, опере­

жающее зарождение и развитие устаnостных трещин 

наблюдалось со стороны плакирующего слоя, что в 

конечном итоге nриводило к его nервоначальному 

разрушению. Это связано с nерераспределением на­
nряжений в слоистых композициях, при котором 

больщие наnряжения возникают в слое с более высо­

кими nрочностными характеристиками. Указанный 
эффект усугубляется неравномерным изменением на­

nряжений nри деформации изгиба , особенно когда 

высокие наnряжения охватывают большие объемы 

вблизи nоверхности образца. 

Необходимо отметить, •1то при низких уровнях 

долговечности на поверхности как плакирующего , 

так и основного слоев nоявлялисъ одна или несколь­

ко круnных трещин, в дальнейшем развивающихся в 

магистральную, в то время как при высоких значени­

ях долговечности nроисходило образование большого 

числа малых трещин. Другой особенностью разруше­

ния биметаллов при циклическом изгибе являлось то, 

что отслоение nлакирующего слоя композиции на­

блюдается только nри высокой амллитудной дефор­

мации. Это можно объяснить тем, что растягивающие 
наnряжения, возникающие в зоне соединения метал­

лов nри значительных изгибных деформациях, пре­

вышают сопротивление срезу между слоями комnо­

зиции. К тому же с ростом остаточной деформации в 
плакированных металлах сопротивление срезу по 

nлоскости соединения основного и плакирующего 

слоев снижается [1] , что отрицательно сказывается на 
устзлостных свойствах биметалла 12]. 

В целях изучения nоведения двухслойных метал­

лов nри малоцикловой усталости в условиях повы­

шенных темnератур была исследована двухслойная 

сталь аналогичного класса марки 16ГC+I2XI8HIOT. 

Образцы толщиной L2 мм (в том числе толщина пла­
кирующего слоя 2,5 мм) nодвергали цикли•rескому 
изгибу nри темnературе 500 °С. Как nоказали эксnе­
рименты, нали•rие nовышенной темnературы снижа­

ет усталостt-rую долговечность биметалла nри анало­

гичrюм ра~nоложении кривых усталости моно-и би­

металлов. Однако точка лересечения данных кривых 

смещается в область более высокой долгове<rности 

nри сохранении общего характера зарождения и рас­

nространения трещины в условиях nовышенной тем­

nературы. 

Анализируя картину разрушений биметаллов nри 

различных темnературах, можно заключить, что заро-

ждение трещины nроисходит со стороны открытых 

кромок образца согласно "краевому эффекту" [3] вна­
чале на nоверхности nлакирующего, а затем основно­

го слоев биметалла. Дальнейший рост трещин наблю­

дается в наnравлении к серединной поверхности 

образца. После nервоначального разрушения nлаки­

рующего слоя трещина со стороны этого слоя без nе­

рехода в основной слой nродвигается по границе раз­

дела комлозиции , вызывая расслоение. Полное раз­
рушение образца наступает, когда трещина, растущая 

со стороны основного слоя, достигнет JГи:нии соеди­

нения металлов. 

При uиклическом уnругопластическом деформи­

ровании исследУемые материалы моrут nроsшлять се­

бя как циклически упрочняющиеся, разупрочняю­

щиеся или стабильные. Для двухслойной стали 

09Г2С+12Х 1 8Н IOT и ее компонентов (сталей 09Г2С и 
12XI8H IOT) nроведеt-rы исследования циклических 
свойств и получены диаграммы циклического дефор­

мирования. В результате обработки этих диаграмм 

получены зависимости изменения размаха наnряже­

ний и ширины петли уnругоnластическоrо гистерези­

са от числа циклов нагружения. 

Анализ кривых показывает, что начиная с nервых 

циклов нагружения как биметалл, так и составляю­

щие его стали разуnрочняются. Это соnровождается 

уменьшением размаха наnряжений и увеличением 

ширины nетли гистерезиса, которая характеризует 

уnрутопластическую деформаuию в uикле. С ростом 

уровня амплитудной деформации степень разуnроч­

нения повышается. После начальной стадии дефор­

мирования npoueccы разуnро<rнения протекают более 

умеренно, приближаясь к режиму стабилизации 

вплоть до nоявления микротрещин, когда начинается 

nадение размаха напряжений. С увеличением числа 

циклов нагружения наблюдается резкое уменьшение 

ширины nетли гистерезиса особенно nри значитель­

ных уровнях амплитудной деформации. Это связано с 

наличием к:вазистатического nовреждения и локали­

зацией процесса пластического деформирования на 

небольтом участке образца, где начиt-rает развиваться 

магистральная устапостная трещина. 

Количественную оuенку разуnрочнеt-rия исследуе­

мых сталей можно nредставить с nомощью nараметров 

циклического деформирования, которые определены 

по результатам циклических испытаний в соответст­

вии с ГОСТ 25.504- 82 с учетом работ l4, 5]. В табл. 1 
nриведены основные параметры обобщенной диа­

граммы циклического деформирования и механиче­

ские характеристики биметалла 09Г2C+I2XL8Hl0T и 

сталей 09Г2С и 1 2Х 18Н 1 ОТ: cr. - предел временного 

соnротивления; cr0,2 - условный предел 2екучести; 1.11 -
относительное остаточное сужение; А - параметр, 

оnисывающий связь статической диаграммы дефор-
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Таблица 1 

Механические характеристики и параметры обобщенной 
диаграммы циклll'!ескоrо деформирования 

Маркастали u., 00.2• ljl,% А с s.~~, 
М Па М Па 

09Г2С+ 711 486 56,5 0,918 0,0489 1,691 
+ 12XI 8HI OT 

09 Г2С 533 352 61,0 0,955 0,0495 1,672 

12XI8H IOT 546 434 57,0 0,913 0,0495 1,694 

мирования и обобщенной диаграммы в nервом nолу­

цикле нагружения; С- константа материала, оnреде­

ляемая эксnериментально no диаграмме uикm1ческого 
деформирования; .S~~J - nредел nроnорциональности 

в nервом nолуцикле наrружения. 

Характеристикой интенсивности nротекания nро­

цессов разуnрочнения nри циклическом уnрутоnл а­

стическом деформировании является nараметр р, оn­

ределяемый с учетом данных табл. 1 по формуле 

(1) 

где e<OJ - стеnень исходного деформирования. 
Зависимость изменения nараметра р от стеnени 

исходного деформирования образцов из исследуемых 

материалов (рис. 2) nоказывает, <ITO процессы разу­

лро•Jнения более интенсивно nротекают у стали 

12Xl8HJOT (nрямая 1), а это сказывается на цикличе­

ском ловедении всей комnозиции (nрямая 2). 
Согласно исследованиям, ароведеиным в инсти­

туте машиноведения им. АЛ. Благонравова [5] , с рос-

о 2 4 б 8 е 

Рис. 2. Зависимость изменения параметра разупроч11ения р от 

степени исходного деформирования е биметалла 09Г2С+ 

+l2X16HIOT (2) и сталей 12XI8НIOT (1), 09Г2С (3) 
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Рис. 3. Изменение механических свойств б1tметалла 

16ГС+О8ХIЗ (сплошная лиюtя) и стали 16ГС (штрихи) в 

зависимости от числа циклов Nт наrружен11я до nоявления 

трещины 

том темnературы исnытания до nределов, когда рео­

л огические эффекты отсутствуют, зависимость 

основнъ1х nараметров обобщенной диаграммы цик­

лического деформирования от стеnени исходного де­

формирования является аналогичной зависимости 

при комнатной темnературе. Таким образом, более 
интенсивное nротекание процессов разуnрочнения в 

металле плакирующего слоя двухслой ной стали суще­

ственно вл ияет на циклические свойства всей комnо­

зиции, снижая ее устапостную nрочность и долrове'l­

ность. В свою очередь, nри циклиqеском наrружении 

nроисходит изменение механических характеристик 

материалов, что является следствием деформацион­

ного старения [6] , процессы которого активизируют­
ся при налиqии высокотемnературных условий. 

Для исследования nроцессов деформационного 

старения биметаллов и их комnонентов образцы этих 

сталей nодвергали nредварительному циклическому 

наrружению до оnределенного числа uиJ<Лов, либо до 

момента nоявления микротрещины (размером 

до 1 мм). Затем ло результатам исnытаний на статиче­
ское растяжение оnределяли механические характе­

ристики ис nытуемых материалов [7]. Зависимости 
измен ения механических свойств биметалла 

1 6ГС+О8Х \ 3 и стали 1 6ГС от числа циклов наrруже­

ния до nоЯ13Ления трещины представлены на рис. 3. 
Как для моно- , так и для биметалла в области 

долговечностей до 800 цикл. не наблюдается значи­
тельного изменения характеристик nрочности и 

пластичности, а характер разрушения образцов явля­

ется квазистатическим. Резкое уменьшение отно­

сителъноrо сужения 'V и удлинения 8 возникает в об­
ласти 1000 ... 2000 цикл. до nоявления трещин , где 

вследствие исчерnания моно- и биметаллом свойств 
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0,25 0,50 0,75 1,25 NIN, 

Рис. 4. Зависимость изменеоия относительной пластичности от 
относительной долговечности двухслойной стали 09Г2С+ 

+12ХJ8Н10Т (Т) и сталей 12Х18НJОТ (2, 4), 09Г2С (3) nри 
температуре 20 (cnлoWJtaя линия) и 500 ос (штрихи) 

пластичности имеет место усталостн:ь1й характер раз­

рушения образцов. При этом разрушение биметалла в 

результате статического нагружения соnровождается 

локальным отслоением nлакирующего слоя и его nо­

следующим разрывом, в то время как металл основы 

разрушается в последнюю очередь, претерпевая до­

полнительную продольную деформацию. Заметное 

уменьшение предела прочности наблюдается при 

числе циклов наrружения более 1·103, когда трещины 

на поверхности образца зна<Iительно снижают пло­

щадь его поперечного сеqения. 

Возникавшее при деформационном старении по­

верхностное разрыхление образцов подтверждается 

характерным снижением микро-твердости , измерен­

ной с обеих сторон композиции. 

Как отмечалось ранее, в области малоцикловой 

усталости доминирующая роль отводится поперечно­

му сужению образца. В результате проведеиных 

исследований изменения пластических свойств 

двухслойной стали 09Г2С+ l2X 18Н 1 ОТ в процессе 
деформационного старения получены зависимости 

относительного сужения от числа циклов nредвари­

тельного нагружения при различных уровнях амnли­

туды уnругоnластической деформации. Анализ пока­

зывает, что на начальной стадии деформирования 

nроисходит возрастание величины \jl на 4, 12 и 16 % 
соответственно для биметалла, металла плакирующе­

го слоя и основы, что объясняется процессами разу­

nрочнения, протекающими с различной интенсивно­

стью в поверхностных слоях образцов, которые под­

вергали предварительному циклическому изгибу. По 

мере накопления устапостных повреждений пласти­

ческие свойства исследуемых сталей снижаются, что 

вызывает уменьшение \j/. Следует заметить, что этот 

nроцесс nротекает более интенсивно в сталях с боJlЬ­

шей исходной пластичностью, а также по мере увели­

чения уровня амплитуды деформирования. 

Стадия накопления повреждений завершается за­

рождением трещин на nоверхности образца в тот мо­

мент, когда значение относительного сужения при­

нимает исходное значение. Поэтому, если текущие 

величины \jl и N nредставить в виде отношений ...!.... и 
о/о 

N 
- (где о/о - исходное значение относительного 
Nт 
сужения, а Nт - число циклов до появления трещины 

при заданном уровне амплитудной деформации Е0) , 
то для моно- и биметалла эксnериментальные точки 

будут располагаться соответственно на одной из кри­

вых 1, 2 и 3 (рис. 4) независимо от уровня амплитуд­
ной деформации. Это говорит о том, что зарождение 

и развитие усталостной трещины происходит в ре­

зультате исчерпания металлом исходной nластично-

сти, т.е . ..!!_ = 1 nри ...!.... = l. Поскольку устапостное раз-
Nт о/о 

рушение двухслойной стали первоначально начина­

ется со стороны nлакирующего слоя, было проведено 

исследование процессов деформационного старения 

металла плакировки nри комнатной и повышенной 

температурах. В результате циклического термаде­

формационного старения стали l2XL8H lOT nри 
500 ос получена кривая 4 (рис. 5, б) , no форме схожая 
с кривой 2, но имеющая смещение верш.ины в сторо­

ну больших долговечностей. 

Таким образом, в условиях термамеханического 

циклического наrружения наблюдается знаqптельное 

изменение механических свойств как всей двухслой­

ной металлической комnозиции , так и составляющих 

ее сталей , причем nроцессы деформационного старе­

ния протекают более интенсивно в металле плаки­

рующего слоя. Данный эффект усугубляется наличи­

ем поверхностного разупрочнения металла, значи­

тельно снижающего nластические свойства всей 

комnозиции. В свою очередь исчерпание исходной 

пластичности nриводит к nоявлению устапостных 

трещин и к разрушению конструкции. 

В связи с тем, что большая часть разрушений на­

чинается с поверхности материала, следовательно, 

nоверхность является информативным параметром, 

при усталостнътх испытаниях проводили измерения 

параметров, отображающих изменения на поверхно­

сти. Характеристикой, отображающей изменения на 

поверхности и интегральной по своей сути, является 

nоверхностная энергия F. [8]. 
Каплю жидкости (дистиллированной воды) наноси­

ли nри помощи стационарного дозатора на предвари­

телъно обезжиренную поверхность после останова уста­

новки и nриведения образца в исходную позицию. По­

верхностную энергmо оnределяли с. использованием 

краевого угла смачивания по методу "сидящей каnли" , 
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Рис. 5. Зависимость nоверхвоетной энергии Е. стали 09Г2С (а), 
12Х18Н10Т (б) и слоев биметалла от уровня накопления уста­

лостных повреждений (в): 

1 - основа; 2 - плакирующий слой 

описанному в трудах А. Адамсона, Е.Д. Щукина, 

Б.Д. Сумма и других исследователей [9]. Регистрацию 
угла смачивания nроводили с nомощью цифрового фо­

тоапnарата с nоследующей компьютерной обработкой 

резулътатов. Исследовали как двухслойную компози­

цию 09Г2С+12Х18Н10Т, так и стали 09Г2С и 

12Х I8H 1 ОТ в отдельности. 
Графики зависимости nоверхностной энергии от 

уровня накопления устаnостных повреждений для 

сталей 09Г2С и 12Х18Н10Т nредставлены на рис. 5. 
Эксnерименты nоказывают линейное возрастание 

nоверхностной энергии nри накоплении устаnостных 

nовреждений для монометаллов (см. рис. 5, а, б). Для 

биметалла характер изменения nоверхностной энер­

гии несколько меняется (см. рис. 5, в), что связано с 
перераспределением энергии между слоями в ходе 

ИСПЪ!ТаНИЙ. 

Таким образом, вышеизложенные результаты экс­

nериментальных исследований можно применить для 

оценки ресурса остаточной работосnособности неф­

техимических апnаратов и оборудования. 
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С.К. АмбросиАюв (Липецкий ГТУ) 

Феноменологическая модель исследования энерrосиловых затрат 

на резание при опережающем деформирующем протяmвании 

с упругопластическим нагруженнем 

Представлена .модель обрабатываемости резанием с опережающшt пластическ.иАt дефорАtироваиuе.Аt и упру­
гопластическим нагружение.Аt (УПН) ЗОitЫ резатт. ос1юваиnая ua теории разрушепия. Модель обеспечивает u 
подтверждает спижепие эпергосиловых затрат па резапае при протягивании, а также определяет показатель 
папряжеююго состояния в зоне резания. 

Trearmenr model 1vitJ1 advanced plastic deformarion and elasric-plastic loading tlte ~опе of culfing based оп 
dest1·иction tl1eory is presemed. Tl1e mode/ e.xplains and prove.s the cutting energy and force гedиction dигing bгoacl!ing 
pюcess of тechanically p!·e-st!·engtllening mataial and e/astic-p/astic /oading as 1ve/l as the model detenniпes tl1e state of. 
stre.ss inde.x in tl1e cиtting ~опе. 

Как показЭJtИ исследования деформирующе-режу­
щее протягивание (ДРП) с опережающим пластиче­

сюц.t деформированием (ОПД) эффективнее режущего 
nротягивания при обработке отверстий . При этом со­

кращается длина nротяжек, снижаются силы резания 

и суммарные энерrозатраты на инструмент, nовыша­

ется качество обработки отверстий. 

Снижение энергосиловых затрат на процесс реза­

ния оценивали с помощью энергетической модели 

процесса резания с ОПД, учитывающей двухстадий­

ное накопление повреждаемости [ 1]. Разработанная 
модель позволила сделать вывод, что дальнейшее 

уменьшение энергетических затрат на срезание по­

верхностного слоя может быть осуществлено за счет: 

1) увеличения сдвиговых деформаций в подлежа­
щем удалению поверхностном слое; 

2) лрименения более жесткой схемы напряженно­
го состояния nри ОПД; 

3) увеличения показателя напряженного состоя­
ния в зоне резания ее дополнительным нагружением; 

4) использования комляексноrо эффекта упругой 
и пластической деформации от деформирующих эле­

ментов. 

Одним из главных недостатков ДРП с ОПД ямя­
ется то, что после выхода деформирующего зуба из 

отверстия nроисходит упругая усадка втулки, что 

nриводит к удару обрабатьrваемой поверхности о 

главную режущую кромку, в результате чего на по­

верхности остается след и ступенька, величина кото­

рой зависит от уnруrолластических свойств втулки и 

составляет около 0,02 ... 0,04 мм. 

Для эффективного устранения этого недостатка, а 

также дальнейшего снижения энерrосиловых затрат 

был разработан ряд способов деформирующе-режу­

щеrо протягивания и nротяжек с совмещением зон 

резания и деформирования: с размещением режущих 

кромок в зоне контактной деформации (заборного 

конуса [2, 3], uилющрической ленточки [4, 51) и в зо­
не внеконтактной деформаци-и [6]. Совмещение зон 
резания и деформирования возможно nри располо­

жении деформирующих зубьев в зоне стружкаразде­

лительных канавок, т.е. между главными режущими 

кромками . 

Сущность проuесса протягивания с ОПД и УЛН 
показана на примере работы протяжки (рис. 1), у ко­
торой деформирующие зубья /, расположенные на 

Рис. 1. Участок деформирующе-режущей протяжки для 

уоруrооластическоrо деформирования 
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А-А 

Рис. 2. ПласточесКJt оттесняемые и срезаемые слои металла 

ори деформирующе-режущем nротягивании с ОПД и УПН 

зоны обработки 

деформирующе-режущих элементах 2, размещены 
между режущими зубьями З [4]. При прохождении 
первого деформ:ирующе-режущего элемента через от­

верстие втулки с натягом деформирующие зубья 1 
пластически отrесняют поверхностные слои металла 

в радиальном наnравлении не только в зонах обра­

зующихся канавок К (рис. 2), но и выступов В, а так­
же вследствие неразрывности деформаций по стенке 

втулки одновременно растягивают образующийся 

выступ В в окружном наnравлении. Режущие зубья 3, 
расnоложенные между деформирующими, вступают в 

работу позже и , таким образом , срезают образован­

ный и растянутый выстуn по лиюш МNтолщиной аР 1 . 

Следующий деформирующе-режущий элемент 

расnоложен относительно nредыдущего с угловым 

смещением 'J1, равным угловому шагу размещения 
зубьев, вследствие чего его деформирующие зубья 1 
деформируют слои металла в зоне резания следующе­

го элемента, а также образуют и растягивают выстуnы 

с nредварительно nластически деформ ированным 

nоверхностным слоем. 

Таким образом, режущие зубья 3 (см . рис. 1) второго 
элемента срезают выступ по лин:ии MN толщиной аР2 с 
предварительно деформированным и уnругоnластиче­

ским растянутым слоем в момент резания. Размещение 

деформирующих зубьев на месте стружкаразделитель­

ных канавок nозволяет им выnолюrть функцию струж­

каделения и одновременно повышает эффективность 

способа за счет того, •rro металл оттесняется и удаляется 

-1 
~--~~~~--~~-------=~ Ар 

о 

cr!T 

Рис . 3. Накопление повреждаемости в три этапа nри деформи­
рующе-ре>t>ущем протяrи.ва.нии с ОПД и УПН зоны обработки 

по всему nериметру деформируюше-режущего элемен­

та , что в конечном счете уменьшает длину инструмента. 

Кроме того, деформирующие зубья при прохождении 

trepeз отверстие направляют режущие, выравнивая при­

пуск на резание как в поперечном, так и в продольном 

сечениях. 

Совмещение пластической деформации и резания 

в пространстве и во времени, т.е. с УПН зоны резания, 

вносит изменения в феноменологическую модель де­

формирующе-режущего протягивания, построенную 

для исследования обрабатываемости резанием nри 

ОПД. Процесс накопления nовреждаемости металла ro 
с ОПД и УПН зоны резания nроходит в три этапа 

(рис. 3) сначала no кривой 1 от О до ro1 (до степени де­

формации ~:: 1 ) . Этому проuессу соответствует показа­

тель напряженного состояния nри npouecce опере­
жающего деформирования. Процесс накопления по­
.вреждаемости }!ВЛЯется функцией распределения 

пластической деформаuи:и no толщине поверхностно­
го слоя ~:: 1 (а) в зоне образующихся канавок К 

(см. рис. 2) и зависит от действия деформирующих 
зубьев и натяга i , радиальной жесткости D/d (D - на­

ружный диаметр втулки , d - диаметр отверстия до 

nротягивания), угла заборного конуса а и пластиче­
ских свойств обрабатываемого материала. Далее nро­

цесс накопления повреждаемости nродолжается по 

кривой 4 (см. рис. 3) от ro1 до ro2, соответствующей до­

полнительному растяжению, так как в этот момент по­

верхностные слои металла, находящиеся между сосед­

ними деформирующими зубьями, т.е. в зоне выстуnов 

В (см . рис. 2), nоследовательно встуnают в зону растя­
жения. Затем материал с накопленной повреждаемо­

стью при деформировании с ОПД и растянутый в ок­

ружном наnравлеиии деформирующими зубьями по­

падает в зону резания, nроцесс продолжается по 
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кривой 3 (см. рис. 3), соответствующей резанию с по- cro 
вышеиным показателе~ напряженного состояния 

~з-за упрутопластического растяжения зоны резания. 

При отсутствии УПН зоны резания процесс накопле-

ния повреждаемости roP nри резании до состояния раз­
рушения nроисходит по кривой 2. 
Полная работа, затрачиваемая на процесс резания 

с ОПД и УПН зоны обработки, рассчитывается по 

формуле 

где р1 - работадеформации срезаемого слоя материала; 

р2 - работа трения по передней и задней поверх­

ностям режущего клина; 

р3 и р4 -соответственно работа дисnергирования и 
работа упрутой деформации, которыми можно nре­

небречь; 

р5 - снижение удельной работы резания за счет 

наложения на нее растяrивающих напряжений, т.е. 

изменение показателя напряженного состояния зонъ1 

резания (рис. 4): 

а <р2( а) 

р 5 = J J cr(в)clвda , (2) 
О &pJ( о) 

где вр3(а) - степеньдеформации по толшине а срезае­
мого слоя , соответствующая nроцессу резания с уnру­

гопластическим растяжением; 

~>pia) - степень деформации по толшине срезае­

мого слоя , соответствующаяnроцессурезания без на­

гружения зонъi обработки ; 

р6 - снижение работы резания за счет nредвари­

тельного растяжения nоверхностных слоев образо­

ванных выступов до вступления их в зону резания: 

о1 с2(о) 

р 6 = J J cr(в)clвda, (3) 
О <р2( а) 

где в2(а) -степень деформации, соответствующая 
nроцессу резания без нагружения nри накоплении 

повреждаемости по толщине поверхностного слоя ro1, 
соответствующей процессу деформирующего протя ­

гивания, рассчитывается по формуле 

(4) 

Здесь К1 и К2 - коэффициенты, зависящие от физи­

ко-механических свойств материала и показателя на-

Рис. 4. Определение удельной работы деформации с ОПД и 
УПН зоны обработки резанием 

nряженного состояния сr/Т, определяются по табли­

цам [71; 
е 1(а) - степень деформации по толщине поверхно­

стного слоя , накоnленная после прохождения дефор­

мирующего элемента; 

ер1 (а) - степень деформации по толщине поверх­

ностного слоя , соответствующая макроразрушению 

поверхностного слоя материала nри деформирующем 

nротягивании; 

в~ (а) - степень деформации, соответствующая 
процессу резания без нагружения nри накоплении 

повреждаемости по толщине поверхностного слоя. ro2, 
соответствующей процессу растяжения: 

о 

J в 1 (a)da 
о 

о 

J ~> р 1 (a)da 
о 

(5) 

где К4 - коэффициент, зависящий от физико-меха­

нических свойств и показателя напряженного состоя-

ния cr/T; 
вр4(а) - (.:теnень деформации по толщине поверхно­

стного слоя, соответствующая моменту макроразруше­

ния nри наложении на зону резания растягивающих 

напряжений от деформирующего элемента с прерыви­

стой рабочей nоверхностью. Снижение удельной рабо­

ты резания р7 за счет исчерпания заласа nластичности 

при предварительном деформировании (ОПД): 

о 22(а) 

р 7 = J J cr(в)clвda. (6) 
о о 
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Таким обр~зом , общее снижение силы резания 
определяется по формуле 

(7) 

Основной задачей разработанной модели является 

оценка снижения энергозатрат Ps за счет изменения 
nоказателя наnряженного состояния зоны резания 

при ее растяжении деформирующими элементами. 

Снижение энергозатрат при ОПД р7 было оценено 
ранее на основании феноменологической модели об­

рабатываемости nри деформирующе-режущем nротя­

гивании r 1] ' основанной на nроцессах накоnления 
nовреждаемости. и nостроена с исnользованием диа­

граммъl nластичности и соответствующих кривых уn­

рочнения и изменения микротвердости в зависимо­
сти от сдвигавой деформации. Снижение энерrоза­

трат р6 за счет накоnления повреждаемости nри 
доnолнительном растяжении зоны резания, которое 

возникает при вхождении деформирующих элемен­

тов в отверстие и образовании выстуnов В (см. рис. 2) 
с натягами i = 0,4 ... 0,8 мм не nревышает 2 .. . 3 % 
и в расчетах не учитывается. 

Определение показателя напряженного состояния 
nри nрямой задаче сводится к расчету главных напря­

жений cr1, cr2 и cr3• При обратной задаче, наnример, 
nри резании с ОПД, по nоказателю напряженного со­

стояния оnределяют главные наnряжения в зоне ре­

зан ия. Показатель напряженного состояния вычисля­

ют по степени деформации сдвига ЛР, соответствую­

щей макроразрушению, т.е. при отделении стружки 

по ее микротвердости и усадке. 

Известно что главное наnряжение cr3 лежит в 

условной плоскости сдвига нормально к MN (рис. 5) , 
а cr1 и cr2 составлruот угол 45° с направлением nлоско­
сти сдвига, причем угол сдвига 13 определяется по 
формуле [8J: 

tgl3 cosy 
k -siny' 

где у - nередний угол режущего зуба; 

k- коэффициент усадки стружки. 

(8) 

Исnользуя известные формулы для определения 
показателя напряженного состояния и интенсивно­

сти напряжений [91, лолучим 

l 
- (cr1 + cr2 + сr з ) 
3 (9) 

Т /I 2 2 2 ' 
Vб[(cr 1 - cr2) +(cr2 - сrз ) + (сr з - cr1) ] 

Рис. S. Определение напряжений в зоне ма.кроразрушения ори 

резан1ш: 

t~, tYl- касательные наnряжения 

отсутствует, заnишем условие для nлоского деформи­

рованного состояния: 

cr1 + cr3 

2 
(11) 

Подставив (ll) в (9) и (10) и nреобразовав относи-

cr1 = Jз(; - 1 )а о; 
1 cr 

cr2=..fj тcro; 

сr з = Jз(;+ l)cro · 

( 12) 

Средний показатеlfЬ напряженного состояния в зоне 
резания nри ОПД оnределяется по усадке стружки [8]: 

Л. = ctgJ3 + tg(l3 -у) или 

Л= + tg arct . -у , k -siny [ { cosy ) ] 
cosy k -sшy 

( 13) 

nри известной диаграмме nластичности, nолученной 

по данным (7], а также по интенсивности напряжений, 
соответствующей распределению микротвердости no 
сечению стружки со стороны nередней nоверхности. 

Для определения nоказателя наnряженного состоя­

ния в зоне резания при ОПД и УПН зоны обработки 
используется nринциn суnерпозици_:и. При nрохожде­

нии деформирующего элемента через отверстие в зо­

нах действия деформирующих элементов nреобладают 

осевые касательные ( сдвиrовые), радиальные сжимаю­

щие и окружные растятивающие наnряжения. В очаrе 

деформации между деформирующими зубьями (см. 

рис. 2) действуют только растяrивающие наnряжения 
(рис. 6). Процесс nротекает монотонно. Изменение 
растяrивающи:х напряжений на внутренней nоверхно­

н приняв доnущение, что cr3 - минимальное главное сти образованного выступа и наружной поверхности 

наnряжение, так кaкдeфopмalp!7J;!I"3'1~1М1tl'f%IЩ81n~>ttt"-t-,дeтaли, радиально совпадающих с выступом, опреде-
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Рис. 6. Схема определения распределения иwrенсивности де­
формаuии по толщине подлежащего срезанию слоя при растя­

жении втулюt 

ляется экспериментально по изменению радиальной 

rrла<.."Тической деформации на внутренней nериферий­

ной поверхности выстутtа и no наружному диаметру в 
зависимости от натяга на деформирующий элемент и 

радиальной жесткости втулки. 

В любом осесимметричном тонком сечении дейст­

вует одноосное растягивающее наnряжение, интен­

сивность соответствующих ей деформаций по внут­

ренней и наружной nоверхностям втулки оnределяет­

ся по формулам: 

Suн =21n Го 
г0 - 88 ,. (i , D/d)' 

(14) 

s = 21n ~ 
" ~ - 811 (i, D/d) ' 

( 15) 

где R0 , г0 - соответственно наружный и внутренний 

радиусы втулок; 

8.,, 88., - соответственно радиальная nластическая 
деформация на наружной и внутренней nоверхностях 

втулок. 

Для малых деформаций 

Sвн = 
Овн (i, Dj d) 

(16) 
го 

Считая, что деформация изменяется линейно от 
внутренней nоверхности к наружной, заnишем урав­

нение изменения интенсивности деформации от 

внутренней к наружной nоверхности: 

a("Suн -6,. ) 

Ro -го 
( 17) 

Отсюда усредненная интенсивность деформаций 
(накоnленная деформация по толщине слоя а): 

(18) 

а) 

б) 

Рис. 7. Деформирующе-режущая протяжка с ОПД (а), дефор­

мирующе-режущий, режущий и деформирующий элементы 

сборной конструкции (б) 

Усредненная интенсивность наnряжений cr0 no тол­
щине срезаемого слоя оnределяется по кривой уnроч­

нения. Поскольку ширина срезаемого слоя значительно , 
меньше длины окружности, можно считать, что cr 0 = cr 3 

наnравлено вдолъ оси Х, т.е. совnадает с наnравлением 

главного наnряжения cr3 в зоне резания (см. рис. 5): 

j 1 а, [ - - ] } , - Sвн - s,. 
О' з = f - J ~>нн -а . da . 

а, о Ro - lo 
( 19) 

Векторно суммируя наnряжения в зоне резания от 

действия nередней nоверхности режущего зуба (12) и 
деформирующего элемента (19) и nодставляя значе­
ния cr1, cr2, cr3, cr~ в формулу (9) для определения пока­
зателя наnряженного состояния, получим формулу 

для расчета наnряженного состояния nри уnругопла­

стическом растяжении зонъt резания: 

О' 
-= 
т 

При этом принимают следующие доnущенюJ: 

1) работа трения при nроцессах резания без нагру­
жения зоны обработки и nри резании с ОПД и УПН 
одинакова; 

2) разрушаемый материал (стружка) обладает оди­
наковыми механическими свойствами при резании 

неуnрочненного материала и резании с ОПД; 

3) средняя интенсивность наnряжений при nро­
цессе макроразрушения соответствует усредненной 

микротвердости по сечению срезанного слоя. 
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Рис. 8. Экспериментальное определение показателей налря­
жешюrо состояtmя при резании с ОПД, а также с ОПД и УПН 

Эксnериментальные исследования nроводили де­

формирующе-режущими nротяжками с оnережаю­

щим nласти•tеским деформированием (рис. 7, а) и де­
формирующе-режущими элементами сборной конст­

рукции (рис. 7, 6), что позволило проводить 

независимо режущее nротягивание, деформирующее 

nротягивание элементом с nрерывистой рабочей по­

верхностью, а также деформирующе-режущее протя­

гивание с ОПД и УПН зоны обработки. В качестве 

образцов использовали осесимметричные втулки из 

стали 45 с радиальной жесткостью Djd = 1,6 и 1 ,33. 
Для оnределения показателя напряженного со­

стояния nри резании с ОПД были rтроведены иссле­

дования распределения микротвердости по сечению 

стружки 320 НУ, оnределен усредненный коэффици­

ент усадки стружки Кер = 2,38 и соответствующие 
сдвигавые деформации л~2 =2,2 и л:2 =2,35 с исnолъ-

зованием тарировочных графиков "микротвер­

дость-сдвиговая деформация" и кривой уnрочнения 

nри испытании на осадку (рис. 8). Для дальнейших 
расчетов использовали усредненные nоказатель на­

nряженного состояния cr/Tcp = -0,86 и значение эф­
фективного напряжения cr0 = 1075 МПа. Рассчитан-

ные по формулам (12) значения главных наnряжений 
при резании с ОПД составили cr1 = -J 154,4, cr2 = 
= -533,7 и cr3 = 86,8 МПа. Степень деформации при 
растяжении зоны резания деформирующим элемен­

том с nрерывистой рабочей nоверхностью, установ­

ленная экспериментально для стали 45 nри натяге i = 

= 0,55 мм, составила е ... = 0,0066 (Л= 0,01 1), а растя­
гивающее окружное напряжение cr~ = 603 МПа. Та­
ким образом , показатель наnряженного состояния, 

рассчитанный по формуле (20), составил - 0,42 , а 
сдвиговая деформация, соответствующая моменту 

макроразрушения при резании с ОПД и УПН , Л= 
= 1 ,65. В резулътате рассчитанное снижение удельных 
энергозатрат на процесс резания с ОПД и УПН зоны 

обработки по формуле составила 399,8 Н/мм2 или 
22,9 % от общих удельных энерrозатрат на резание 
иенагруженного металла без учета работы трения по 

передней и задней nоверхности режущего зуба. 

Такиь1 образом, можно сделать следующие выводы: 

1. Разработана модель ДРП, позволяющая оценить 
снижение силы резания при оnережающем пластиче­

ском деформировании и уnругопластическом нагру­

жении зоны обработки. 

2. Рассчитаны и оnределены эксnериментально по­

казатели наnряженного состояния и главные наnряже­

ния в зоне резания при оnережающем пластическом 

деформировании и уnруrопластическом наrружении в 

процессе деформирующе-режущеrо nротягивания. 
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В.И. Алферов (Москва) 

Режимы охлаждения деталей и выбор закалочной жидкости 

при термообработке 

На при.мере деталей из стали 45Х показтю, что скорость их ОХ//аждепил и коэффициент теплоотдачи к 

жидкости зависят ue только от жидкости и ее теАтературы, но и от разJ.tеров и формы деталей. Предложены 
метод выбора закалочпых жидкостей для деталей разпых раз.меров, формы и А1етод проверки реальпой скорости 
ОХ//аждепия деталей. Приведены наимепьшие допустимые знацения коэффиt{иентов теплоотдачи для деталей из 
стали 45Х. Выполнены расчеты теАtпературы и вреА1енu (иа воздухе), а также Ашювеипых и средних скоростей 

ОХ//аждения деталей. Экспериментальная проверка расчептых результатов показала хорошее их совпадение. 

Оп ап ехатр!е of details froт stee/ 45Х it is sh.owп, tJшt speed speed of coo/iпg of theт апd their factor heat outputto 
а !iquid depeпd not оп/у оп а liquid and its temperature, but also from tl1e sizes and the form of details. lt is o.ffered the 
method of cJюice of l1ш·deпiпg liquidsjor details of tlte di.ffereпt sizes, the form and а тethod oj clzeck of real speed о! cooliпg 
oj deiails. Tlte least admissiЬ!e values of factors of l1eat output jor details from steel 45Х are resu/ted. Calcиlations oj 
temperature апd time (оп air), and also iпstaпt апd ave1·age speeds of cooliпg of details are execиted. Expe,·imeпtal clzeck of 
settlement resиlts Jшs slю1vп tl1ei1· goocl concur1·eпce. 

Одним из важнейших этапов термической обра­
ботки деталей является их охлаждение в жидкой среде 

или на воздухе. При этом, наnример, nри закалке за­

дается или ограничивается скорость охлаждения ста­

ли закаливаемой детали, так как nроцесс охлаждени5t 

связан с изменением структуры стали и обесnечивает 

необходимую твердость nоверхностей деталей и дру­

гие заданные их механические свойства. 

На рис. l схематично показана диаграмма распада 
аустенита nри охлаждении произвольной стали. Бук­

вой А обозначена зона расnоложения аустенита nри 

высоких темnературах стали, буквой М - образовав­

шийся в nроцессе охлаждения из аустенита мартен­

сит, а буквами Ф-Ц показана зона ферритно-цемен­

титной смеси , в которую nревращается аустенит nри 

малых скоростях охлаждения стали в зоне критиче­

ских темnератур, что ухудшает свойства стали. Кри­

вой В обозначено начало области nревращения аусте­

нита нагретой стали в ферритно-цементитную смесь, 

расnоложенную на диаграмме сnрава от указанной 

кривой. 

Следовательно, наименьшая доnустимая скорость 

wn,in = wl охлаждения стали , оnределяемая только ее 

свойствами, в диаnазоне температур t., ... tк детали 

где 1., -темnература нагретой для термообработки 

стали, ос; 

t. - критическая температура стали (тоtiка 1, 
см. рис. l), определяемая касательной к нижней ветви 
кривой В , проведеиной из точки t 11 n:ри t = О, ос; 

"• = t 1 - критическое время охлаждения стали от fн 

до '"' с. 
Однако на скорость охлаждения реальной детали 

по-разному влияют применяемые охлаждающие жид­

кости и, следовательно, реальная скорость Wz может 
и скорее будет отличаться от скорости W1 в большую 

сторону, так как необходимо избежать nоnадания в 

зону Ф-Ц. Скорость W2 определяется формулой 

W _fн -fк 2----. ( l) 
't2 

где t 2 - время охлаЖдения детали, охлаждаемой в ре­

альной закалочяой жидкости до критической темnе­

ратуры. 

Скорость W2 может варьироваться от W1 до значе­
ния 

W _1 11 -lк 3 - ---, 
tз 

являющейся скоростью, nредшествующей скоростям, 

nри которых начинают образовываться дефекты зака­

ливаемых деталей , наnример, трещины или коробле­

ние. 

Задаваемую, в том числе и в справочниках, ско­

рость охлаждения деталей nри термообработке прак­

тически невозможно проконтролироватъ. Поэтому 

20 Упрочняющие технологии u покрытия. 2008. N2 5 



ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

3 2 1 

м 

о 

.Рис. 1. Диаграмма распада аустеюпа nри закалке стали : 

1, 2 и 3 - точки , оnределяющие соответственно наимень­

шую, реальную и наибольшую скорости охлаждения детали 

лучше в этом случае исnользовать не скорость, а сред­

ние по диаnазону рассматриваемых темnератур зна­

чения коэффициентов s теплоотдачи nоверхностей 
деталей к охлаждающей их жидкости. Эти коэффици­

енты по существу являются теплотехническими ана­

логами реальных скоростей охлаждения деталей. То­

гда для диапазона темnератур 1" ... tк можно залисать 

следующее условие оnределения соответствующего 

скорости W2 среднего доnустимого значения коэффи­

циента 82 теnлоотдачи поверхности какой-либо дета­

ли к размещенной в ванне закалочной жидкости 

где 81 и 83 - средние по температуре значения коэф­

фициентов теплоотдачи, соответствующие скоростям 

w; и W3• При этом следует отметить, что коэффици­

ент 8 3 в основном является ограничением увеличения 

скорости охлаждения деталей из материалов с малы­

ми значениями коэффициентов темnературоnровод­

ности или с большими переnадами площадей nопе­

речных сечений детали. Для большинства обычных 

деталей значения 83 достаточно велики, поэтому в 

данной работе они не рассматриваются. 

Таким образом, для ограничения по меньшему 

значению & сталей нужно определить 81 в зависимо­

сти от их теплофизических свойств. С этой целью 

nроанализируем изменение во времени температуры 

деталей nри их охлаждении. 

Подвергаемые закалке детали машин условно 

можно разделить на тела вращения (валы, цилиндры) 

и nлоские детали (детали тиnа плит). Причем плита­

ми будем назьmатьдетали, толшина которых не менее 

чем в 8 ... LO раз меньше других габаритных размеров. 

В условиях закалки в ванне при охлаждении в этих 

деталях тепловая энергия расnространяется от сере­

дины деталей к их поверхности. Тогда для nолучения 

расtfетных формул темnературы nоверхностей дета­

лей может быть исnояьзовано следующее дифферен­

циальное уравнение нестационарной теплоnроводно­

сти nрименительно к условиям одномерной зада4и: 

де д 3 е 
- =a--
(h дх2 

nри граничном условии 

де s 
-+-е =о. 
дх л 

(2) 

(3) 

В данном случае будем С4итать, что нагретые дета­

JLИ погружают в закалоtfную среду (жидкость) мгно­

венно, т.е. вся nоверхность любой детали начинает 

отдавать тепловую энергию жидкости в одно и то же 

время. 

Из сказанного следует, что коэффициент 81 дол­

жен быть оnределен не только в зависимости от теn­

лотехнических свойств стаяи, но и в зависимости от 

формы и размеров деталей. 

В [ 1, 2] приводится следуюшее решение уравнений 
(2) и (3) ДТIЯ nлит в рассматрияаемых условиях: 

~ 2sin81 ( х ) -б1F0 e(x,t} =e" ..L." . cos 8; - е '' 
1=1 81 + stn 81 cos81 R 

(4) 

где ен - на"'альная темnература нагретой детали, ос; 

R- половина толщины плиты, м; 
х- координата от середины толшины плиты в сто­

рону ее боковой поверхности, м; 

е(х. 1) - раСС"'ИТЬJВаемаЯ ТеМПература ПО ТОЛЩИНе 

nлиты во времени, 0С; 
Q't 

F0 = -
2 

- критерий Фурье; 
R 

а - среднее значение коэффициента темnературо­

проводности материала детали в диапазоне рассмат­

риваемых темnератур, м2/с; 
't - время (длительность охлаждекия), с; 

81 tg81 = Вi = sR - трансцендентное уравнение, ре­
Лg 

шается путем подбора 81 ияи графически; 

/..
8 

- коэффициент теnлопроводности материала 

nлиты, Вт/(м·К). 

При Bi = O,Ol; 0,10; 0,50; l,OO; 4,00 соответственно 
/..

8 
= 0,10; 0,31; 0,65; 0,86; 1,26. 
Аналогичное уравнение с исnользованием фун.к­

ций Бесселя предложено и для цилиндров. Используя 

указанные решения для плит, валов и для условий, 

олределяемьrхтаблицей, составленной на основедан­

ных из справочников по термообработке, можно рас-
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Критические температуры, время и заданная скорость 

охлаждения сталей 

Сталь t.,, ос 'к• ос t,°C <к, с W,°C/c 

4SX 840 400 620 5 88 

У8 800 400 600 2,5 160 

37ХНЗА 820 380 600 200 2,2 

считать зависимости 81 = <p(R). Видно, что критиче­
ское время •к охлаждения разных сталей существенно 

различается (от 2,5 до 200 с). Это может создавать 
трудности при закалке углеродистых сталей, так как 

это время соизмеримо с временем nогружения детали 

в закалочную жидкость. 

В качестве примера указанные зависимости рас­

считаны и представлены на рис. 2 для плит и валов из 
стали 45Х. В расчете температура закалочной жидко­

сти nри нята равной 20 °С. Видно, что nри изменении 
толщины плиты от 4 до 60 мм наименьшее доnусти­
мое значение 81 увел ичивается nримерно в 2,5 раза 
nри неизменной заданной скорости охлаждения ста­

ли и что для nлит и валов получены разные зависимо­

сти. Поэтому в некоторых справочниках, учитывая 
эксnериментальные данные, рекомендуется , наnри­

мер, изделия из ванадиевых и вольфрамовых сталей 

закаливать в воде, а изделия диаметром до 5 ... 1 О мм 
закаливать в масле, что соответствует графикам, при­

ведеиным на рис. 2. Следовательно, для охлаждения 
деталей при закалке могут использоваться разные ох­

лаждающие жидкости не только для различных ста­

лей, но и для деталей с разными значениями R и раз­
личной формы (вал, nлита). 

Аналогичные графики (зависимости) могут быть 

nостроены для применяемых на предnриятии марок 

сталей, детали из которых nодвергают закалке. Полу­

ченные таким образом средние для рассматриваемого 

диапазона темnератур коэффициенты отражают 

свойства сталей, из которых изготовлены детали, а 

также их форму и размеры и являются доnустимыми 

средними значен иями коэффициентов 81 теnлоотда­

чи деталей для диаnазона температур fн ·· ·'·· Приведеи ­
ные на рис. 2 средние значения коэффициентов теn­
лоотдачи соответствуют скорости охлаждения nлит и 

валов из стали 45Х, равной W = 88 °С/с (см. таблицу). 
Таким образом , для средней темnературы (в дан­

ном случае т = 620 °С) nрактически любой детали из 
стали 45Х по рис. 2 можно оnределить наименьшие 
доnустимые значения коэффициентов 81 теnлоотдачи. 

Однако если nоместить эти детали для их охлаж­

дения в какую-либо реальную закалочную жидкость, 

то и скорости охлаждения и, соответственно, 

коэффициенты теnлоотдачи будут другими, т.е . уже 

о 10 20 R, мм 

Рис. 2. Наименьшие допустимые средняе по температуре зна­
чения коэффициентов теплоотдачи в 1 nлwr и валов из стали 45Х 
при изменеНЮI размера R в диапазоне температур от 840 до 400 °С: 
1 - для nлит; 2- .nля валов 

не Ёl' а Ё2 (TO'U<a 2, рис. 1 ). При этом для обеспе•rе­
ния закалки деталей должно быть соблюдено усло­

вие: 

(5) 

Коэффициент "Е 2 теnлоотда'lи оnределяется эксnе­
риментально для исnользуемых на предnриятии зака­

лочных жидкостей, температур и марок сталей дета­

лей. Для этой цели могут исnолыоваться зависимости 

теории регулярного режима [3]. В этом случае уравне­
ние (4) для nлит и аналогичное ему уравнение для ва­
лов можно nредставить в виде 

е .. = Ае-мт 
IJ ' 

(6) 

где eil- разность температур i-й детали и}-й закалоч­

ной среды; 

А - коэффициент проnорциональности, независя­

щий от времени; 

М- nоложительное число, сохраняющее одно и то 

же значение для любой точки детали . Это ЧJ1СЛО ха­
рактеризует темп охлаждения и олределяется разме­

рами и формой данной детали, значениями тепловых 

nараметров детали а, Л. и у и условиями теnлообмена. 

Из уравнения (6) следует 

д(lп е) 
l п0= -Mt+c и -- =-М. 

дt 

При М = const во всем диаnазоне рассматривае­

мьrх темnератур детали график изменения натураль­

ного логарифма темnературы детали ln8 во времени t 
nредставляет собой наклонную прямую линию. 

При этом число М является тангенсом угла накло­

на nрямой графика к оси, no которой отложено вре­
мя. Тогда М можно nредставить в виде 

м= ln8 1 -ln82. 
t 2 -'( 1 
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е, кВт/(м2·К) 

} в 

~ 

ё, } А 

300 т 800 t, ос 

Рис. 3. КоэффициеlfГы теплоотдачи t: плит (валов) при их охла­

ждении в закалочных ж.идкостях А и В 

Темп охлаждения детали 

М = eF = eF 
cyV cm' 

где V и F соответственно объем и площадъ nоверхно­
сти детали; 

т - масса детали. 

Тогда 

cmM ст ln81 - ln8 2 &=-- = - . 
F F • 2 -•~ 

(7) 

Значения 81, 82, • 1 и • 2 мoryr бытъ nолучены эксnе­

римента.ru,но для разных закалочных жидкостей, ма­

рок сталей, nлит, валов и на их основе мoryr быть оn­

ределены s. Полученные эксnериментальные данные 
по коэффициентам теnлоотдачи (7) для кажnой зака­
лочной жидкости исnользуют для определения зави­

симостей s = J;(e, R). 
Пример таких зависимостей представлен на рис. 3. 

Здесь по оси абсцисс отложена температура деталей в 

диаnазоне от начала закалки t" до темnературы детали, 
nри которой скорость ее охлаждения должна или мо­

жет быть еще меньше наименьшей критической ско­

рости nри критической температуре lк. На рис. 3 nред­
ставлены два семейства условных кривых, которые в 

данном случае имитируют эксnериментальные резуль­

таты для nрименяемых на п-м nредnриятии закалоч­

ных жидкостей А и В для nлит или валов с R1 = Rmin> 

R2 = Rсредн и R3 = Rmax· Такие кривые, полученные на 
основе экспериментальных данных, позволят опреде­

лить значения реальных коэффициентов ~ теnлоотда­

чя поверхностей деталей к ЖИдкостям. 

При nроведении экспериментов следует обращать 

внимание на то, что для углеродистых сталей и некото­

рых легированных сталей критическое время 'tк состав­

ляет всего несколько секунд. Это время соизмеримо со 
временем nогружения нагретой детали в закалочную 

жидкость, что иногда приводит к снижению твердости 

nоверхностей закаленных деталей, так как скорость ох­

лаждения еще не nогруженных в жидкость точек дета­

ли, nоrружение которой уже начато, оnределяется в ос­

новном коэффициентом теплоnроводности материала 

детали, а не коэффициентом ее теплоотдачи. 

Выбор охлаждающей жидкости для закалки дета­
ли осуществляется следующим образом. Для детали, 

в данном случае из стали 45Х и с размером R2, 

по таблице и рис. 2 оnределяют среднюю темпера­
туру i в диапазоне температур lн ···'к детали и коэффи­
циент ё1 • Эти данные являются координатами отме­
ченной на рис. 3 маркером точки. Согласно условию 
(5) продлим вверх вертикальную линию, nроходящую 
на рис. 3 через отмеченную маркером то•rку, до nере­
сечения с экспериментальной кривой, соответствую­

щей рассматриваемому размеру R2 детали. Эту новую 

точку nроектируем на ось е и nолучаем значение ё2 
для выбранной таким образом жидкости В. Желатель­

но, чтобы ё2 стремилась к ё 1 • 

Зная среднее значение реального коэффициента ё2 
для определенных жидкости и детали, можно решить 

обратную задачу - оnределить реальную скорость ох­

лаждения детали. Для этого по значению ё2 оnределя­
ется значение критерия Био (Bi). Затем для плит по 
графикам, соответствующи.'-1 формуле (4), определяют 
значение критерия Фурье (F0) и из него находят время 

• охлаждения детали в выбран ной закалочной жидко­
сти , на основании которого оnределяется реальная 

скорость охлаждения детали по формуле ( 1). 
При термической обработке деталей с охлаждени­

ем на воздухе nри естествен ной свободной конвекции 

значения коэффициентов теnлоотдачи исчисляются 

десятками или даже единицами Втj(м2·К), например, 
nри низкотемnературном отпуске деталей или для 

нужц метролоrии. Для этих случаев решение уравне­

ний (2) и (3) можно еще уnростить. Так, результат ре­

шения этих уравнений для деталей nростой формы 

(валы , nлиты) nри критерии Bi $О, 1 и е= const можно 
nредставить в виде 

(8) 

где Ф =е•/ cyR- число охлажденЩJ ; 

К0 = К1К2; К1 - коэффициент, учитывающий отно­
шение времени охлаждения плит и цилиндров с оди­

наковыми значениями радиуса R: для плят К1 = 1, а 
для цилиндров валов К1 ;::: 2; 
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К2 - коэффициент, учитывающий интенсивность 

движения воздуха: nри вынужденной конвекции К2 = 1, 
а nри свободной конвекции воздуха К2 
= (8J8н)0·06R/(1,1R- 0,3). 

Здесь R в мм , а индексы "н" и "к" соответствуют 
началу и концу рассматриваемого времени охлажде­

ния. 

Решая уравнение (8) относительно t, получим 

(9) 

При использовании зависимостей (8) и (9) для 
условий цеха при свободной конвекции воздуха у<Jи­

тывают среднее значение в коэффициента теплооб­

мена, которое в [4] оnределяется по средней темпера­
туре детали. 

В рассматриваемом интервале времени при сво­

бодной конвекции среднее значение избыточной 

температуры е детали может быть определено как 
средняя логарифмическая темnература. Для этого 

случая произведение среднего значения темnературы 

детали на рассматриваемый интервал времени (t.; 'tн) 
ее охлаждения равно площади фигуры, ограниченной 

кривой изменения температуры детали во времени , 

осью абсцисс (времени) и ординатами при т,. и 1:". 

Площадь этой криволинейной трапеции можно опре­

делить как интеграл функции (8) в пределах от т,. до 

'•· Тогда можно записать, что 

'• 
е('tк -'tн)= J е .. е-ФК0 dт. 

Проинтегрировав и преобразовав это выражение, 

получим 

е= е., -е •. 
1 

е., 
n-
ек 

( 10) 

Мгновенная скорость охлаждения деталей может 

быть определена как первая производмая от функции 

(8): 

W =dе =_ енКо&ехр(- Ко&"С ) (ll) 
мг dт cyR cyR ' 

где ё - среднее значение коэффициента теплообмена 

при свободной конвекции, определяемой с nомощью 

формулы (10) поданным [4]. 
Знак "минус" перед правой частью уравнения (1 1) 

при расчете можно исключить, так как в данном слу­

чае он указывает только на то, что деталь охлаждает­

ся , а не нагревается. 

0,2 04 w,..,.. 0С/мин 

о 20 40 60 't, МИН 

Рис. 4. Расчеткые и эксnеримеlfТальные результаты охлажде­
ttия на воздухе ори свободной коивекции вертикально расnоло­

женной плиты ua теnлоизолирующих опорах: 
1- изменение темnературы е детаm1 во времени; 2- мгно­

венная скорость охлаждения детали W:чr в зависимости от 
ее темnературы 

Средняя скорость охлаждения деталей 

( 12) 

На рис. 4 представлены результаты расчетов по 
формулам (8) и (9) темnературы и времени охлаждения 
вертикально расположенной плоской детали высотой 

700 мм и толщиной 6 мм (кривая J). Эксnерименталь­
ные данные показаны точками. Кривая 2 представляет 
собой результаты расчета по формуле (11) мгновенной 
скорости охлаждения этой детали. Кружками на рис. 4 
обозначены тангенсы углов между соответствующими 

касательными к экспериментальной кривой 1 и осью 
абсцисс. Данные, обозначенные кружками, по сущест­

ву являются экспериментальными (по мгновенным 

скоростям охлаждения детали) . По рис. 4 ви.rrно , что в 
обоих случаях расчетные и экспериментальные дан­

ные достаточно хорошо совпадают. 

Формула (11) является наглядным подтверждени­
ем того, что скорость W охлаждения детали nропор­
циональна коэффициенту в теплообмена этой детали 

и среды охлаждения. 
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Таким образом, можно сделать следующие вьmоды. 

1. В связи с тем, ч:то внуrренняя теnловая энергия 

любой нагретой детали nри ее закалке переходит к за­

калочной жидкости , то в этих случаях скорость охла­

ждения каждой детали наиболее nолно nредставляет 

коэффициент теnлоотдачи детали. Скорость охлажде­

ния детали зависит от ее массы (т.е. в основном от 

толщины плиты или от диаметра вала). 
2. Оnределены и nредставлены на рис. 2 наимень­

шие допустимые значения коэффициентов теnлоот­

дачи nлит и валов из стали 45Х, исключающие обра­

зование ферритно-цементитной смеси при критиче­

ских темnературах (t = 400 ... 600 °С) деталей. 
3. Разработаны и nоказаны (см. рис. 3) на примере 

nлит и валов из стали 45Х методики выбора закалоч­
ной жидкости для любой реаяьной детали и проверки 

реальных скоростей охлаждения деталей nри их за­

калке. Разработанная методика обесnечивает одно­

значный выбор закалочной жидкости для любой де­

тали в отличие от сушествуюших рекомендаций для 

всех размеров деталей сразу. 

4. Показано, что nри изменении толщины nлит 
от 4 до 60 мм значение наименьшего допустимого 
коэффициента теnлоотда<Jи плит nри одной и той же 

темnературе увеличивается nримерно в 2,5 раза , а 

значениst коэффициентов теnлоотдачи и реальная 

скорость охлаждения зависят не только от nримене­

ния различных охлаждающих жидкостей, но и от 

толщины и формы деталей. Эти обстоятельства ука­

зывают на то, что для обесnечения заданной скоро-

сти охлаждения для малых (тонких) деталей, в дан­

ном случае с R ::;; 10 мм, требуется меньшее значение 

коэффициента теплоотдачи от детали к закалочной 

среде и , следовательно, возможно требуются разные 

жидкости для охлаждения различных деталей даже 

из одной стали. 

5. Определены зависимости ((8), (9), ( 11 ) и ( 12)) 
для расчета соответственно темnературы, времени , 

мгновенной и средней скоростей охлаждения деталей 

на воздухе nри свободной конвекции, наnример для 

низкотемnературного отnуска деталей. Эти же зави­

симости мoryr исnользоваться и для метрологических 

целей, наnример при определении времени вьщерж­

ки детали nосле ее переноса из nомещения с одной 

темnературой воздуха в помещение с другой темпера­

турой . РасчетнъJе и эксnериментальные результаты 

достаточно хорошо совnадают. 
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В.Н. Малышев (Российский государственный университет 
нефти и газа им. И.М. Губк.ина, Моск.ва) 

Моделирование пробоя диэлектрического слоя 

при микродуrовом оксидировании 

С позиций синергетики и теории фракталов описана .модель пробоя диэлектрицеского слоя, формирующегося 

при .микродуговом О!Gсидировании (МДО) алюминиевых сtzлавов, построеютя на основе уравнения Ламаса. Полу­
ченная .модель позволяет проводить виртуальные жспери.меитальиые исследования при различных входных пара­

Аtетрах и аиализировать условия формирования МДО-покрытий. 

Froт staпds of synergetics апd fractals tl1eory the тоdе/ of breakdown for die/ectric layer formed оп а/итiпит alloys 
Ьу тicroarc oxidatioп (МАО) isfeatиred. This тodel оп tl1e basis ojtl1e Laplace equation is construcred. Tl1e obtained тodel 
allows to condиct virtua/ experiтenta/ researches at differeпt data-ins and to analyse the MAO-coatingsforтing conditioпs. 

Введение 

Метод лtuк.родугового оксидирования (МДО) nред­

ставляет собой один из совремекных сnособов фор­

мирования керамических высокоnрочных износо­

стойких nокрьгrий [1 , 2]. Он позволяет существенно 
расширить сnектр использования алюминиевых 

сnлавов в промышленном nроизводстве благодаря 

созданию на поверхности слоя оксида алюминия, со­

стоящего преимущественно из a-AI20 3 в виде клубков 

нитевидных монокристаллов [3] . Высокие nрочност­
ные свойства nолучаемых nокрытий создают хорошие 

перспективы их применения в различных отраслях 

промышленности, в частности, в тяжелонагруженных 

узлах трения машин и механизмов. 

По своему энергетическому воздействию на обра­

батываемый материал метод МДО можно отнести к 
методам упрочнения поверхности концентрирован­

ными потоками энергии. При этом локальное воз­
действие разряда на nоверхность металла обусловли­

вается как электри<rескими характеристиками микро­

дуговоrо разряда, так и nараметрами среды 

(электролита) и характеристиками самого металла. 

Рассматривая процесс микродуrового оксидирова­

ния с nозиций синерrетики и теории фракталов 

[4-6], т.е. как физико-химическую систему, nриводя­

щую к переходным явлениям, крупномасштабной 

упорядоченности, нарушению симметрии вдали от 

равновесия, можно для nонимания и анализа слож­

ного nроцесса МДО использовать в качестве прототи-

па другие сложные системы, для которых законы эво­

люции соответствующих переменных достаточно 

подробно изучены. Такой новый взгляд на процесс 
микродугового оксидирования nозволяет nеревести 

задачу моделирования сложной динамической систе­

мы "анод-покрытие-электролит-катод" в и1-1ую 
плоскость и сформулировать конкретную задачу на 

комrtьютере, используя •1исленное моделирование. 

Теоретические предпосылки модели пробоя 

Для nонимания ограничений, которыми с физиче­

ской точки зрения неизбежно обладает любая модель, 

рассмотрим феноменологическое оnисание процесса 

разряда в электролите, воспользовавшись для этого 

плазмахимической моделью элементарного пробоя 

[7]. После подачи о<rередного имnульса наnряжения в 
электролите на<rинает nротекать ток и происходит nе­

рерасnределение разряда. Основная часть nадения на­

пряжения nриходится непосредственно на оксидное 

покрытие. Когда наnряженность электрического nоля 

становится достаточной для теллового nробоя диэлек­

три•lеской nленки, в оксидном покрытии образуется 

nроводящий канал, разогреваемый проходящим через 

него током плотностью nорядка 1·1 07 А/м2 до темnера­
туры в несколько тысяч градусов (t :::: 1·1 04 К) [8] . Та­
ким образом, в соответствии с феноменологической 

моделью [7], когда практически все !Jриложенное на­
пряжение на уровне двойного электролитического 

слоя приходится на диэлектрическую пленку оксида, 
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можно применить модель диэлектрического nробоя, 

описываемую уравнением Лапласа [9]. 
Если наnряженность электрического nоля, нало­

женного на материал, обладающий изолирующими 

свойствами, nревышает некоторое критическое зна­

чение Е,Р, то в материале возникает так называемая 
проводящая фаза. Со временем эта фаза растет сто­

хастически и образует характерную картину разряда. 

При этом могут наблюдаться различные геометрии от 

диффузионных до нитевидных со слабым или силь­

ным ветвлением [9]. 
Возникновение проводящей фазы в МДО-nокры­

тии можно связать с разделением nроводимости ди­

электрической пленки (обратной величины эффек­

тивного соnротивления) на две составляющие [ L, 2]: 

(l) 

где R1-
1 

- проводимость той части покрытия, на кото­

рой нет микродуговых разрядов (изолирующая фаза); 

Ri 1 
- проводимость части покрытия, занятой раз-

рядами (проводящая фаза) . 

Очевидно, что на стадии nоявления множества 

разрядов проводимость обеспечивается, главным об­

разом, вторым каналом. 

Отмеченные выше фазы разделены границей, ко­

тора$! является динамическим объектом сложной сто­

хастической формы. В каждой из фаз необходимо 

ввести систему уравнений, позволяющих оnределять 

те физические величины, которые представляют ин­

терес, а именно: напряженность электрического nоля 

Е, потенциал и, плотность заряда q и некоторые дру­
гие. Тогда, уравнения, по аналогии с [9], будут иметь 
вид: 

д и= - q, Е = - gradU, 

. р - DP р ф . R-1 
nk - k nk в азе с 2 , 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

где n~ - плотность носителей заряда с зарядом ре; 

индекс k позволяет различать виды носителей 
(ионов, электронов и т.д.); 

DZ - нелинейный оnератор, зависящий от наnря-

женности поля Е и n~. 

Правая часть уравнения (5) описывает процессы 
рождения, уничтожения и переноса зарядов. Динами­

ка поверхности, разделяющей диэлектрическую и 

проводящую фазы, зависит от скорости частиц в ее 

окрестности. Так как в фазе с R1-
1 плотность заряда 

равна нулю (см. (4)), то уравнение (2) переходит в 
уравнение Лапласа: чтобы найти U необходимо ре­
шить краевую задачу теории потенциала с граничны­

ми условиями на nоверхности раздела диэлектриче­

ской и проводящей фаз. 

Результаты исследований и обсуждение 

В МДО-процессе в качестве носителей заряда вы­
ступают ионы и электроны, nричем в соответствии с 

расчленением общего тока внутри растущей пленки 

на три составляющие: нетго-ионную (/1), брут­

то-электронную {Т,) и ток травления (! тр) [ 1 О]: 

f общ = 1; + Т е + Т тр , (6) 

где 11 - нетто-ионная часть тока, обеспечивающая 

электролити:ческий канал ввода вещества в локрытие; 

I. - брутто-ток, представленный потоком электро­

нов; 

/тр- ионный ток, связанный с процессом перехода 

металла в электролит. 

Следовательно, носителями зарядов в основном 

являются потоки ионов и электронов, nричем брут­

то-электронный ток значительно превышает нет­

то-ионный и ток травления. Сумма последних двух 

составляющих по оценкам [ 1 О] находится в пределах 
7 ... 10% от общего тока. 

Таким образом, уравнение (3) можно тогда nред­
ставить в виде 

q=e L P(ni +n~). (7) 
р, 1. k 

Для наиболее простого случая, когда можно nри­

нять и= U0 = const в проводящей фазе, что эквива­
лентно идеальной проводимости фазы с Ri 1

, плот­
ность заряда отлична от нуля только на поверхности 

раздела фаз и nропорциональна напряженности nоля 

внепроводящей фазе (с R1-
1

) и, следовательно, опре­

деляется решением граничной задачи в этой фазе. 

В таком случае можно применить модель диэлектри­

ческого пробоя, описываемую уравнением Лапласа 

для двумерного случая [ 11]: 

При этом геометрия, приспособленная к физиче­

ской модели, представляет собой квадратную решет­

ку, изображающую двумерный диэлектрический ма­

териал, который помещен между двумя линиями 

(верхней и нижней), поддерживаемыми nри различ­
ных потенциалах (в физической модели около 600 В). 
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.-------х 

а) 
у 

б) 

Рис . 1. Фрактальпая структура разряда на решетке L x L (а) 
и коорднватная сетка узла (б) 

Алrоритм диэлектрического пробоя 

L. Рисуем квадратную решетку вида LxL. 
2. Квадратная решетка изображает диэлектриче­

ский материал со структурой S, включающей прово­
дящую фазу с Ri.1 и дополняющую ее непроводящую 

фазу с R,- 1 • Узлам в верхнем (нижнем) ряду приписы­

вается nотенциал И = 1 (0). Следует различать струк­
туру узлов и структуру связей. Пусть s. означает связ­
ную конфигурацию узлов, изображаем·ых черными 

точками (рис. 1, б) , а s;, соответствует структуре свя­
зей, содержащих n связей, изображаемых штриховы­
ми л:иниями. Тогда имеем: 

S" ={kт l km e R1-
1

, m=O ... n}, 
1 1 ~ ' 1 

S 11 ={(k, k ), k -k 1= 1, k , k e S п }. 

Разряд расnространяется снизу вверх nостепенно 

шаг за шагом , т.е. s. ~ sn+l> s/1 Е s.+J· Чтобы сохра­
нить связность структуры S., после каждого шага на­
кладываются ограничения 

Sп+ l = Sп U{h}, dist(h , S 11 ) =1, 

s;,+l =S~ u {(k, h)} , {k, h} Е as~ , 

где дS~ ={(k, h)l k -hl=l, k e S 11 , h ES11 }- множество 

поверхностных связей структуры s;, (штриховые ли ­
нии на рис. 1, б); 

dist(h, Sп) - расстояние от узла с порядковым но­

мером h до структуры s •. 
Таким образом, на каждом шаге случайным обра­

зом выбирается одна связь из множества кандидатов 

as;,. 
3. Задается число n [ 1 ... 5] "затравочных" клеток на 

нижней ли.нии с U = О. 

4. Узлам, до которых доходит разряд, nрип:исыва­

ют потенциал U = О . Связь (линии , соединяющие уз­

лы) выбирают следующим образом. Для каждого узла 

б) 

Рис. 2. Расnределение потенциалов между "анодом" и "като­

дом" (а) и видфрактальноrо разряда на модельной решетке (б) 

решетки решают уравнение Лапласа (8) с учетом 
восьми соседних узлов (см. рис. 1, б) в численном ви­
де rю методу релаксации [ 12] 

U(x, у)~1/8[И(х-&, y-tly)+И(x, у -6у) + 

+U(x+&, y-tly)+U(x+&, у)+ 

+ И(х +&, y+tly) +И(x, у + 6у) + 

+ U(x- &, y + Lly) + U(x-м, у)] 

(9) 

с граничными условиями И= 1 - для узлов верхнего 

ряда и И= О- для узлов нижнего ряда и всех разря­

женных узлов (х и у- координаты). 

5. Вероятность выбора данной связи, соединяю­
щей разряженный узел с одним из соседних узлов, 

пропорuиональна разности потенциалов между эти­

ми двумя узлами. Связь из множества дS~ выбирается 
случайно из всех возможных связей с использовани­

ем распределения вероятности, определяемой сте­

пенной функцией локального поля [9] с мерой веро­
ятности 

Ps. (k, h) = Z s. (Uk - U,, )"", (k, h) Е дS~, 11 = 1 ... 4, 

где z.Y. - нормирующий множитель. Весь процесс 
повторяется до тех пор, nока возникающая структура 

не достигнет верхнего ряда. 

Олисанный алгоритм реализован в разработанной 

компьютерной проrрамме, коне<rным результатом ра-
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ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ Э НЕР ГИИ 

а) 

б) 

в) 

Рис. 3. Вид модельных фрактальных разрядов на решетке при 
одновременном разряде в одной (а), трех (б) и пяти (в) точках и 

показателестепени вероятности пробоя 1J = О, 1 (слева) и IJ = 0,5 
(сnрава) 

боты которой является картина диэлектрического 

nробоя, nредставленная на рис. 2, б. Фрактальную 
размерность d1 nодсчитывали из соотношения, опре­

деляемого плотностью разряженных узлов p(r) в 1·-м 
ряду снизу. Установлено [ 11 ], что для рядов, не слиш­
ком близких к верхним, p(r)::::: ,. -о., откуда фрактальная 

размерность d1 = 2 - а.. 

Исходя из начальных и граничных условий nри 

изменении стеnени вероятности nробоя 11 = О, 1 .. .4 
для различного количества начальных клеток n = 1 ... 5 
nолучают различные картины nробоя (рис. 3). Под­
с•штанная nри этом фрактальпая размерность для 

исследованных слу•rаев изменяется в диапазоне 

d1 = 1,55 ... 1,69. Причем с уl3еличением вероятности 
пробоя фрактальная размерность также nовышается 

и изменяется степень Вет13ления. 

Заключение 

М ногоq_исленные эксnерименты на комnьютере, 

nроведеиные по разработанной программе с измене­

нием входных параметров моделей, показали зависи­

мости изменения фрактальной размерности от числа 

частиц-зародышей (условной плотности тока), пока­

затеяя степени вероятности пробоя (условной рассеи­

вающей сnособности электролита) и послужили ос­

новой для разработки некоторых практических реко­

мендаций по обоснованному выбору режимов 

формирования nокрытий в целях улучшения их каче­

ства. 
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В.Н. Гадалов, С.Г. Емельянов, Н.А Кореневский, Д.Н. Романенко (Курский ГТУ), 
В.В. Серебровский, Ю.П. Гнездплова (Курская государственная 

сельскохозяйственная академия им . ИИ. Иванова) 

Электроосаждение бинарных сплавов на основе железа 

Проведены исследования микроструктуры и механи•tеских свойств электроосаждеюtых смавов железо-мо­
либден, железо-вольфра.м и железо-фосфор, полученных при аси.м.метрично.м переАtенно.м токе и скорости элек­

троосаждения 0,25 ... 0,32 мм/ч. Установлено опти.мальное содержание легирующих элементов в смавах, обеспе­
чивающих .максимальную износостойкость покрытий: в сплаве Fe-Mo - 1,5% М о; в сплаве Fe- W - 2, 7% W; в спла­
ве Fe-P- 3,0% Р. Сплавы превосходят по износостойкости электролитическое железо в 2,5 .. .4,0 раза и зака­
ленную сталь 45 в 1, 7 ... 1, 9 раза. 

Micro.strиcture effort and тechanical properties of electrodeposited alloys like ап iron-тolybdeпum, an 
iron-1ю/jraтiит and iron-phosplюrus, obtaiпed Ьу an asyттetrica alternatiпg current and the electrodepositionspeed of 
0,25 ... 0,32 тт/11 are conduct. It is estaЬ!isJ1ed the optiтuт coпtent of alloying eleтents in rhe al!oys providing а тахiтит 
dиrabllity of coatings: in alloy Fe-Mo- 1,5% М о; in al!oy Fe- W- 2, 7% W,· in al!oy Fe- P - 3,0% Р. Those al/oys 
surpass in а durabllity of electrolytic iron in 2,5 .. .4,0 tiтes апd а J/Qrdened steel 45 in 1, 7 ... 1,9 times. 

Введение 

Значительный интерес для nромышленности 
представляет nрименевне электроосажденных спла­

вов на основе железа. Одними из наиболее эффектив­

ных с точки зрения жаростойкости и жароnрочности 

легирующих элементов являются молибден и вольф­

рам , оказывающие наиболее резко выраженное воз­

действие на улу•[шение свойств стали. 

Исследования А.Т. 'Ваграмяна, М.А. Шлугера, 

М. М. Пасе•rnика, АТ. Васькои других указывают на 

то, что nри легировании молибденом и вольфрамом 

электролитических металлов nолучаются сплавы с 

высокими механическими свойствами. Однако ис­

следованию свойств электролитических сплавов мо­

либдена и вольфрама с наиболее расnространенным и 

дешевым элементом - железом nосвящено крайне 

незначительное количество работ, причем имеющие­

ся сведения за<Iастую носят nротиворечивый харак­

тер. Детальное решение этого воnроса будет сnособ­

ствовать получению покрытий высокого качества для 

упрочнения и восстановления деталей машин. 

Электролитические сплавы железа с фосфором 

благодаря своим физико-механическим свойствам 

nривпекают все больше внимание исследователей и 

nроизводственников [ 1). Процесс осаждения железо­
фосфорного локрытия на nеременком асимметрич­

ном токе отличается высокой nроизводительностью и 

малой стоимостью электролита [2]. Для осадков же­
леза характерными nризнаками структуры являются 

слоистость, nористость и волокнистость. В зависимо­

сти от условий электролиза изменяется и структура 

покрытий. 

Цель работы - исследование структуры и механи­

ческих свойств электроосажденных сплавов на осно­

ве железа, nолученных новым способом - электро­

осаждением на асимметричном переменном токе. 

Методика проведения исследований 

Исследование физико-механических свойств и 

nроцесса nолучения электроосажденньтх сnлавов 

проводил.и по методике nоэтаnного оnределения оn­

тимальных nараметров. Современное состояние тео­
рии трения и износа nозволяет nри испытаниях лро­

гнозировать износостойкость nокрьпий, исходя из их 

физико-механических свойств . 

Для оnределения условий электролиза, обесnечи­

вающих получение износостойких железомолибдено­

вых и железовольфрамовых покрытий , nрименяли 

методику планирования эксnериментов. В качестве 

плана многофакторнога эксnеримента был принят 

латинский квадрат. Шесть первичных факторов [3]: 
показателъ асимметрии тока ~. плотность катодного 

тока D., концентрация легирующей соли Cn.c• кислот-
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Значения уровней первичных факторов 

Фактор 
Уровни гrервичнъrх факторов 

1 2 3 4 5 

13 3 4 5 6 7 

D., А/дм2 20 30 40 50 60 

сл.с• кr/мз 0,2 0,5 0,8 1,1 1,4 

рН 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

ел, кr/м3 2 3 4 5 6 

1, ос 20 30 40 50 60 

ность электролита рН, концентрация лимонной ки­

слоты См темnература электролита 1 варьировались на 
nяти уровнях (табл.). 

Обработку резуяътатов экспериментов nроводили 

nутем груnnировки данных по значениям каждого 

фактора. Поэтому nри усреднении все nроч:ие факто­

ры, за исключением того, по которому произведена 

груnnировка, уравнивали. Следователъно, резулътаты 

зависели только от одного рассматриваемого фактора 

nри средних значениях остальных. В дальнейшем 

nроводили груnnировку исходных данных по значе­

ния.м второго фактора, что nозвояила найти вторую 

частную зависимость результата от второго фактора, 

затем частную зависимость от третьего фактора и т.д. 

Окончательная эмnирическая формула nолучилась 

как сумма и nроизведение частных эмпирических 

формул. 

Испытания по определению износа образцов про­

водили на машине трения СМЦ-2 по схеме вращаю­

щийся ролик-колодка в условиях, близких к гранич­

ному трению, и при трении без смазки. Контробраз­

цами служили колодки из серого чугуна СЧ18 и 

бронзы БрС30. Площадь соnрикасающихся nоверх­

ностей образцов составляла 2 см2 • Образцы прираба­
тьmали до стабилизаци.и момента трения и темnера­

туры. Износ оnредеяяли по потере образцами массы. 

Микротвердость nокрытий измеряли на твердомере 

ПМТ-3 nри нагрузке на индентор - L Н. 
Рентгенаструктурные исследован:ия nроводили на 

установке ДРОН-3М. Расшифровку дифрактограмм 

осуществяяли с использованием стандартных мето­

дик. Микроструктуру nокрытий изучали на микро­

скоnе МИМ-8. Травление железофосфорных nокры­

тий проводили 5%-!{ьrм раствором азотной кислоты в 

этиловом сnирте. 

Прочность сцепле!{ИЯ покрытий: с основ!{ЫМ ме­

таллом оnределяли методом отрыва штифта от по­

крытия нормально nриложенной силой. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Сплавы железо-молибде11 и железо-вольфрам 

Износ электролитических железомолибденовых 
покрытий находится в сложной фун:кционалъной за­

висимости от условий и режимов электролиза: 

И= f(~, D., Сл.к, Сп , рН, t). ( !) 

Для решен.ия уравнен:ия ( \) необходимо выяснить 
степень влияния каждого показателя на износ покры­

тий или определить вид одномерных функций. 

После группирования результатов оnытов no оди­
наковым значениям nеременных был получен ряд 

значений, в резулътате обработки которых была выве­

дена формула для определения износа легированных 

nокрыти.й: 

Сл tрН 
€= х 

Сл tрН(4,9 ·10-з t 2
) + рН(1,29Сл + рН2 ) + 3,9tСл 

12,76~DкСомо 
х . 

10-8 (327 +~3 )(1,35·10 5 + D;)(1,41 +С~0 ) 

(2) 

Основное влияние на износ лакрытий оказывает 

содержание мояибдена в локрытии (Сомо - исходная 
концентрация молибдена). Увеличение содержания 

молибдена Смо до 1 ,0 ... 1 ,5 % nозволило уменьшить 
износ образцов nочти в три раза, при содержании Мо 

выше оптимальных значений износ nокрытий увели­

чивается . 

Изменение nоказателя асимметрии тока от 3 до 6 
nозволило снизить износ исследуемых лакрытий за 

счет увеличения микротвердости nокрытий и мелко­

зер!{Истости структуры. 

Наиболее износостойкие железомолибденовые 

nокрытия nолучены nри следующих условиях элек­

троосаждения: показатель асимметрии - 6; катодная 
плотность тока - 40 А/дм2 ; темnература электроли­
та - 40 °С; кислотность электролита рН = 0,8 ... 1 ,0; 
концентрация лимонной кислоты - 4,5 кr/м3 ; 
коиuентрация молибдата аммония - 0,6 ... 1,0 кг/м' ; 
концентрация хлорида железа- 350 .. .400 кr/м3 [4]. 

Оптимальные условия для железовольфрамовых 
nокрытий: хлорид железа - 300 кr/м'; натрий:' вол:ьф­
рамово-кислый - 4 кгjм3; яимонная кислота- 8 кr/м3; 
темnература электролита - 40 ос; кислотность элек­
трояита рН = 1 ,0; nлотность тока 30 Аjдм2 [5]. 

Результаты сравнительных испытаний на износ 

nоказали , что износQстойкость железомолибденовых 

лакрытий на стали 45 после термообработки состави­
ла 176 % nри трении в паре с чугуном и 194 % ·_ 
с бронзой. 

Износостойкость железовольфрамовых покрытий 

на 72 % выше износостойкости закаленной стали 45 
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а) б) 

Рис. J. М1tкроструктуры (х450) электроосажденных сплавов 
железо-молибден (а) с 1 %Мои железо-вольфрам (б) с 2 % W 

при трении с чугуном и на 85 % - при трении с брон­

зой. 

При трении без смазки железомолибпеновьте и 
железовольфрамовые nокрытия превосходят износо­

стойкость железных покрытий в J ,87 ... 1 ,95 раза. 
Металлографические исследования показали, что 

электролитические железомолибденовые и железо­

вольфрамовые покрытия имеют ярко выраженную 

слоистую структуру (рис. 1 ). Толщина слоев д оститает 
нескольких десятков и даже сотен микрометров. 

Причиной образования слоистой структуры покры­

тий, по-видимому, является периодическое защела­

чивание прикатодного пространства и, соответствен­

но, периодическая кристаллизация гидраоксида же­

леза. 

Термообработка сплавов до температуры 673 К 
приводит к практическому исчезновению слоисто­

сти, но на микротвердость покрытий заметного влия­

ния не оказывает. 

С11лав железо-фосфор 

Легирование фосфором электроосажденноrо же­

леза придает ему особые физико-механические свой­

ства, в то время как в металлургических сплавах со­

держание фосфора строго регламентируется 

(0,03 ... 0,04 %), nоскольку он вызывает хладнолом­
кость. 

В основе вредного влияния фосфора лежат два его 

свойства [6): значительное расширение области меж­

ду ликвидусом и солИLIУсом, блаrодаря <fему возника­

ет сильная первичная ликваuия (сегрегация), а также 

значительное сужение у-области, что облегчает раз­

витие сегрегации и в твердом состоянии; относитель­

но малая скорость диффузи11 фосфора в о.- и у-рас­

творах, вследствие чего образовавшалея сегрегация 

плохо рассасывается. Поэтому чрезвычайно трудно 

добиться равномерного распределения фосфора в 

стали . Отсюда и стремление максимально снизить со­
держание в ней фосфора. 

В силу специфичности условий получения элек­
троосажденных сnлавов железа с фосфором послед-

Рис. 2. Микроструктура (nonepeчпыii щmtф, хЗSО)желеэофос­

форноrо сплава np11 содержании фосфора 3 % 

ний равномерно распределен по всей решетке железа, 

создавая в ряде случаев сильно пересыщенный твер­

дый раствор замещения фосфора в а-железе. 

Асимметричный ток существенно влияет на про­

текание многих электролитических реакций. Кон­

центрация ионов железа в прикатодном слое увели­

чивается , что nозволяет nовысить рабочую плотность 

тока, а применение rипофосфита натрия несколько 

активирует поверхность катода, увеличивая скорость 

осаждения. Скорость возникновения центров кри­
сталлизации оnережающе растет в сравнении со ско­

ростью формирования самих кристаллов, что приво­

дит к образованию мелкокристаллической структуры . 

Оптимальные условия для железофосфорных 

сnлавов: хлорид железа- 350 .. .400 кгjм3 ; rипофосфид 
натрия- 10 ... 12 кrjм3 ; темnература электролита-
303 ... 313 К; кислотность электролита рН = 1 ,0; 
показателъ асимметрии тока - 6; катодная nлотность 
тока - 35 .. .40 А/дм2 • 

Микроструктура железофосфорных осадков имеет 

ярко выражен_ную слоистость (рис. 2). Это объясняет­
ся тем, что в процессе электролиза прикатодное про­

странство обедняется ионами водорода, разряжаю­

щимиен на катоде, и происходит ero защелачивание. 
При этом образуется практически нерастворимый 

rидрооксид железа, который nостепенно накаnлива­

ется в прикатодном nространстве до возможного мак­

симума насыщения и адсорбируется на nоверхности 

осаждающеrося металла, что вызывает перерыв в рос­

те кристаллов железа. Затем процесс nовторяется. 

Оrжиr Fe-P сnлава nри темnературе 673 К в течение 
1 ч приводит к исчезновению слоистости (рис. 3, в). Это 
согласуется с результатами других исследований r6J. 
В пересыщенном растворе образуется химическое со­

единение, в результате на поверхности формируется 

монолитный уnрочненный диффузионный слой. С уве­

личением температуры термообработки микротвер­

дость железофосфорного покрытия возрастает t6). 
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а) б) в) 

Рис. 3. Микроструктура (поnеречный wлиф, х350) железофосфорных покрытий, подверrnутых термообработке при температуре: 

а - 473 К; б - 573 К; в - 673 К 

Н11, МПа 

-
1 \ 
1 \ 
1 1\ 

~ 
..... \ 

14000 

12000 

1000 

8000 

6000 

273 473 673 873 1073 t' к 

Рис. 4. Зависимость М:ltкротвердости Н11 железофосфорных по­
крытий от температуры термообработки t 

При нагреве покрытия с 473 до 673 К его микротвер­

дость изменяется с 7800 до 14 000 МПа (рис. 4). 
Судя по ширине линий на рентгенограммах мож­

но считать, что исходный и термаобработанный при 

температурах до 623 К сплавы находятся также в 
псеедааморфном состоянии. Непосредственно после 

осаждения сnлав является метастабильным , а после 

термической обработки при 673 К выделяется избы­
точный фосфор, образуя химическое соединение­

фосфид железа (Fe3P). После термической обработки 
сnлав nредставляет собой смесь кристаллического 

железа и фосфида железа. 

В проаессе электролиза происходит образование 

железофосфорного сплава при температурах ниже 

темлературы плавления и рекристаллизации в метал­

лургических сплавах, поэтому полученный электро­

литический сплав оказывается в неравновеснам со­

стоянии. Диффузия при температурах осаждения 

сплава осуществляется с ничтожно малой скоростью, 

nоэтому равновесие не усnевает установиться и обра­

зуются пересьrщенные твердые растворы. 

Результаты рентгенаструктурного анализа полно­

стью согласуются с результатами измерения мик:ро­

твердости. На рентгенограммах образцов, не подверг­

нутых термообработке, nроявляются размытые линии 

(гало) , соответствующие сильно пересыщенньrм рас­
творам. После термообработки nри температуре 

673 К 4етко обнаруживается эффект "старения", при 

котором nроисходит выделение из nересыщенноrо 

раствора фосфида Fe3P. Кроме того, обнаруживаются 

лин:ии, nринадлежащие объемноцентрированной ре­

шетке, характерной для твердого раствора фосфора в 

а-железе. Дальнейшее nовышение температуры до 
973 К nриводит к росту кристаллов, что сказывается 
на снижении микротвердости железофосфорного 

сплава. 

Термообработка железофосфорных покрытий 

оказывает положительное влияние и на прочностъ и:х 

сцепления с основным металлом [7]. Микроструктур­
ное исследование nереходной зоны (nокрытие­

основной металл) nоказала , что рост темлературы 

термообработки приводит к nолному сращиванию 

локрытия с основным металлом. В исходном состоя­
нии видна четкая лереходная зона, которая nри росте 

температуры все более размывается и nри 1173 К пол­
ностью исчезает (рис. 5) , nри этом покрытия про4НО 
удерживаются на nоверхности образцов. 

Вьmоды 

1. Предложены способы электроосаждения спла­
вов железо-молибден, железо-вольфрам и желе­

зо-фосфор с применением асимметричного пере­

мениого тока. Скорость электроосаждения .-
0,27 ... 0,32 ммjч; содержание молибдена в покрытии 
1 ,0 ... 1 ,5 %, вольфрама - 2,5 ... 3,0 %, фосфора -
2,8 ... 3,2 %. 
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а) б) 

в) г) 

Рис. 5. Микроструктуры (х450) nерсходных зон железофос­

форttЫХ сплавов: 

а - без нагрева; б - np~1 нагреве до 773 К; в -до 873 К; г -
до1173К 

2. Термообработка сплавов при температуре 673 К 
и выдержке в течение 1 ч приводит к резкому повы­
шению микротвердости железофосфорных покрьrгий 

до 14 000 М Па. Для железомолибденовых и железо­

вольфрамовых nокрытий заметного увеличения мик­

ротвердости не происходит. 
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УДК 621.9.048.4 

С.В. Николенко, С.А. Пячин, М.А. Пугачевский 
(Институт материаловедения Хабаровского 

научfюго центра ДВО РАН, Хабаровск) 

Электроискровое легирование поверхности 

титанового сплава ВТЗ-1 

Представлены результаты исследования физико-Аtеханических свойств покрытий, получешtых на титано­
вом сплаве ВТЗ-1 Аtетодом электроискрового легирования с использованием различных электродных материалов. 
Устаповлено, что электроискровая обработка приводит к упро•mению поверхности титанового сплава более 

чut в 2 раза. Наибольшая износостойкость измененного поверхностного слоя наблюдается после электроискрово­
го легирования стандартными твердыми сплавами на основе карбида титана, карбида титана с добавкой дато­
литового концентрата, получетюга СВС-экструзией, и твердым сплавоАt на основе карбида вольфрама с добав­

кой 5 % нанопорошка оксида алю.миния. 

Resиlts of research of physicoтecl10nical p1·operlies of tlze coatings received on titaпic alloy ВТЗ-1 Ьу а тe1hod 
efectrospark depositioп with иsе of varioиs electrode materials are presented. !t is estaЬ/isf1ed, that electrospark processing 
feads to strengthпiпg of а sиrface of а titanic alloy тоге than iп 2 liтes. The greatest 1vear resistaпce of tl1e cf1anged 
sиperficial/ayer is observed after efect1·ospark deposilion Ьу standard hard alloys оп the basis of titaniиm carЫde, tilaпiиm 
with the additive а datolite coпceпLrate received Ьу SVS-extrusion, and а f1ard alloy оп the basis oftungsten carЫde with the 
additive о/ 5 % пanopowder of a/uтiпium oxide. 

Введение 

Титановые сnлавы обладают ценным комnлексом 

физико-химических и эксnлуатационных свойств -
высокой удельной nрочностью, коррозионной стой­

костью во мноrих средах, отсутствием намагниченно­

сти, что делает их основным конструкuионным мате­

риалом в авиационной nромьrшленности, судострое­

нии и друrих отраслях машиностроения [ 1 ]. 
Особенностью титановых сплавов srвляется высокая 

реакционная сnособность их ювенаяьной nоверхно­

сти, вследствие qего они склонны к контактному 

схватыванию nри трении. Применекие обычных сма­
зочных материалов не улучшает скольжение соприка­

сающихся деталей из титана из-за nолного отсутствия 

адгезии с nоверхностью, nоэтому nри эксплуатации 

происходит интенсивное изнашивание трушихся уз­

лов машин и механизмов. Одним из nутей снижения 
nроявления этого недостатка является уnрочнение и 

лепfрование nоверхности титановых сплавов. Как 
nравило, для этих целей используют методы на осно­

ве воздействия концентрированных nотоков энергии: 

ионная имплантация, кумулятивный взрыв, лазерное 

легирование, плазмо-химическое осаждение и др . 

[2-4]. В связи с этим nредставляется интересным ис­
следовать возможность применения метода электро­

иск.рового легирования (ЭИЛ) для создания лакрытий 

на титановых сплавах. К основным nреимуществам 

технологии ЭИЛ относятся высокая прочность сцеп­

ления легированного слоя (ЛС) с материалом основы и 

возможность переноса на обрабатываемую nоверх-

ность любых токоnроводящих материалов, в том чис­

ле тугоnлавких металлов и соединений [5j. 
Данные no электроискровому леrированиJО тита­

новых сплавов ограничены, в особенности в области 

исследования формирования легированного слоя и 

его свойств, что не nозволяет обоснованно осуществ­

лять выбор легируюших электродов для обработки 

поверхностных слоев. Целью данной работы является 
исследование формирования методом ЭИЛ легиро­

ванного слоя на титановом сплаве ВТЗ- 1 для улучше­

ния физико-механических свойств его поверхности. 

Сплав BT3-L является мартенситным (а+~)-сплавом 
титана. Основными легирующими элементами этого 
сnлава ямяются: Al - 6 %, Мо - 2,5 %, Cr - 2,0 %, 
Si - 0,3 %, Fe - 0,5 %. Данный сnлав обладает высо­
кой коррозионной стойкостью в отожженном и тер­

мически уnрочненном состояниях во влажной атмо­

сфере, морской воде, многих других агрессивных сре­

дах. 

Материалы и методики эксперимента 

Покрытия были получены с nомощью установки 

"Элитрон-22А" nри следующих технологических nа­
раметрах: средний ток разрядов f = 0,8 ... J ,5 А; наnря­
жение холостого хода Ихх = 70 ... 80 В ; емкость разряд­
ного конденсатора С = 360 мкФ; энергия импуль­
са Е = 1 ,0 ... J ,4 Дж; частота следования импуль­
сов f = J 00 Гц; время электроискровой обработки 
3 минjсм2 . Подложкой (катодом) служили пластины 
из титанового сплава BT3-l. В качестве легирующих 
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электродов использовали чистые металлы А1 и Zr, ин­
терметаллид Ni:AJ, сnлавы на основе карбидов титана 
. и вольфрама. 

Выбор легирующих материалов обусловлен сле­
дующим. Алюминий nовышает соnротивление ползу­

чести и жаропрочность титанового сnлава. Цирконий 

при легировании титана не изменяет темnературу 

о.-tР-превращения, однако положительно влияет на 
механические свойства и жаропрочность, повышает 

предел текучести. Интерметаллид N i:AJ обладает вы­
сокой жаро-, изн.осо- и коррозионной стойкостью, 

nоложительной температурной зависимостью nреде­

ла текучести, относительно низкой nлотностью. Кар­

бид титана TiC примен.яется nри получении дисперс­
но-уnрочненн.ых и твердых сnлавов, изготовлении 

твердосnлавного инструмента и изделий и т.д. Спла­

вы на основе карбида вольфрама WC обладают высо­
кой твердостью, nоэтому они нашли широкое nриме­

нение nри изготовлении бурового и режущего инст­

румента, при нанесении износостойких покрытий на 

металлах. 

В работе использовали электродные материалы на 
основе карбида титана - сnлавы Т30К4 и Д 1, а также 
на основе карбида вольфрама - ВК8 и BI с самофлю­
сующимся комлозитом, В2 с борсодержащим мине­

ральным сырьем (датолитовым концентратом) [6] , 
сnлав ВК8 с добавлением 5 % нанопорошка Al20 3 и 
ВК8 с добавлением 20 % Ni:AJ. Состав даталитового 
кон цен трата и электродных материалов Д 1, В 1 , В2 
представлен в табл. 1 и 2. 

Металлографический анализ шлифов легирован­

ных слоев nроводили на микроскоnе ММР-2Р, дюро­

метрический - на микротвердомере ПМТ -3М с на­

грузкой 50 Н. Коэффициент упрочнения Kynp оnреде­

ляли по отношению миКротвердости л~гированного 

слоя к микротвердости материала подложки KYI'P = 
= н~с /Н'; . Фазовый состав покрытий исследовали 
с nомощью рентгеновского дифрактометра ДРО Н-7 

Таблица 1 

Мкнералоmческий состав датолитовоrо кокцеttтрата 

Комnонент 
Содержа:ние, 

Комтюнент 
Содерж:ан.0е, 

%мае. %мае. 

Са О 37,12 FeO 0,56 

Si02 36,72 MnO 0,27 

820 3 17,14 S03 0,10 

н 2о+ 4,44 Na20 0,08 

F~Оз 2,05 Ti02 0,02 

MgO 0,91 P20 s 0,02 

А120з 0,83 Н20 0,02 

в Cu Ка -излучении. Для расшифровки лифракто­
грамм использовали программное обеспечение 

PD Win . 
Шероховатость ЛС оnределяли nрофиламетром 

мод. 296 , соединенным с компьютером с nомощью 
аналого-цифрового nреобразователя. Ошибка изме­

рения высоты неровностей составляла ±0,2 мкм. Па­
раметры шероховатости рассчитывали согласно 

ГОСТ 2789- 73. Износостойкость образцов после 
ЭИЛ исследовали по схеме "вал-колодка" на машине 

трения МТ-22П при нагрузке 100 Н и скорости 
сколъжения 1,5 м/мин в условию< трения без смазки. 
Материалом контртела служила закаленная сталь 40Х 
(58 ... 60 HRC). Износ образцов по массе определяли 
•tерез каждый километр пути трения. 

Результаты и обсуждение 

Металлографические исследования ЛС (рис. 1) 
nоказали, что модифицированный слой по микро­

структуре отличается от основы. Возникает так назы­

ваемый белый слой, структура которого слабо въtяв­

ляется при химическом травлении. При электроис­

кровой обработке в течение 3 минjсм2 максимальная 
толщина слоя достигала 1.6 .. .40 м.км (табл. 3). Сплош­
ность nокрытия зависела от материала легирующего 

электрода, однако использование всех исследуемых 

металлов и сnлавов nривело к уnросrненюо nоверхно­

сти BT3- l (рис. 2). В свою очередь повышение лроч­
ности nоверхностных слоев титанового сnлава увели­

•шло его износостойкость. 

Одним из rлавньiх недостатков покрытий, создан­
ных методом электроискрового легирования, являет-

Таблица 2 

Состав электроДJtых материалов 11а основе карбидов 
вольфрама и титана 

Обозначение 
Комnонент 

Содержание,% 
электрода мае. 

TiC 70,0 

Дl Ni+Mo 29,5 

дтк 0,5 

ВК8 80,0 

Ni 14,6 

Bl С г 3,2 

Si 1,8 

в 0,4 

ВК6М 98,0 
82 

ДТК 2,0 
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ся шероховатость nоверхности, формирующаяся за 

счет локальности воздействия разрядов и неравно­

мерности расnределения nеренесенного вещества 

(рис. 3). Исследования nараметров шероховатости 
nоверхности nоказали, что высота неровностей ле~'ИТ 

в nределах 14 ... 22 мкм. В табл. 4 представлены значе­
ния среднего арифметического отклонения профиля 

Ra; наибольшей высоты профиля Rmax; высоты не­
ровностей nрофиля по десяти точкам Rz. Более глад­
кая поверхность набmодается у электроискрового nо­

крытия алюминия. У большинства легированных 

слоев nараметры шероховатости примерно одинако­

вые, в отличие от nокрытия Дl , у которого nерепады 

по высоте nревышают 100 мкм. Поэтому nеред ис­
пользованием изделия с данным покрытием в узлах 

трения потребуется дополнительная сглажи:вающая 

обработка. 

При электронекровом легировании большое зна­

чение имеет смачиваемость материалов анода и като­

да. При выборе режима обработки и материала элек­

тродов стремятся увеличить количество жидкофазной 

составляющей в nродуктах эрозии. Согласно основ­

ным положениям теории электрической эрозии час­

тицы , наблюдаемые после разряда и имеющие шаро­

образную или близкую к ней форму, образуются из 

жидкой фазы, тогда как частицы неnравильной фор­

мы с рваными краями являются результатом хрупкого 

разрушения материала электродов [7]. Содержание 

Рис. 1. Микроструктура (xSOO) легированного слоя , nолучен­

ного методом ЭИЛ на сплаве ВТЗ-1 при использовании анода: 

а - Bl ; б - ВК8-5 % Al20 3 

<rастиц твердой фазы более 50 .. . 60 %ухудшает форми­
рование ЛС. 

Помимо формы эрозионных частиц на свойства 

модифицированного слоя nри ЭИЛ также оказывает 

влияние их размер. Более мелкие продукты эрозии 

анода прочнее сцеnляются с nодложкой, повышают 

сплошность и твердость покрьгrия. Для оптимального 

выбора легирующего материала при ЭИЛ титанового 
сплава ВТЗ- 1 был проведен гранулометрический ана­

лиз nродуктов эрозии, результаты которого представ­

лены в табл. 5. Видно, что большинство исследуемых 
материалов эродируют в твердофазном состоянии (бо­
лее 65 %) , исключение составляет электродный мате-

1 

4 

о 2 3 4 

Рис. 2. Коэффициент упро'lнеиия Kyr,p nоверхностного слоя 

сплава ВТЗ- l после ЭИЛ: 

1- AJ; 2- Zr; 3- Ni3AI; 4- Т30К4; 5-Д I ; 6- ВК8; 7- Bl ; 
8- В2; 9 - ВК8-5 % Al20 3; 10 - ВК8-20 % Ni3AI 

Таблица З 

Характеристики модифищtрованного методом ЭИЛ 
nоверхностного слоя на сnлаве ВТЗ-1 

Материал СJТЛошность, Толщина Микротвер-

анода % слоя, мкм дость, ГПа 

AJ 98 8 ... 28 3,41 ... 3,54 

Zr 63 4 ... 16 4,49 .. .5,88 

Ni3At 51 8 .. .40 5,25 ... 6,45 

ТЗОК4 67 4 ... 36 11 ,45 ... 16,70 

Дl 88 8 .. .40 8,93 ... 1 1,45 

ВК8 78 4 .. .40 6,16 ... 8,45 

Bl 96 8 .. .40 6,45-\ 1,45 

В2 67 8 ... 20 7,97 

ВК8-5 % А120з 94 8 ... 36 9,47 ... 18,02 

ВК8-20 % Ni3Al 96 8 ... 40 5,25 ... 9,47 . 

П римечан и е. Микротвердость сnлава ВТЗ-1 nри наrрузке 
50 Н состаВJIЯет 2,6 Г Па. 
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Таблица 4 

Характеристикя шероховатоспt модифицированного 

nоверхностного слоя ВТЗ-1 

Материал анода Rа,мкм Rmах,мкм Rz, мкм 

AJ 3,9 13,2 10,1 

Zr 5,2 17,1 13,7 

Ni3AI 7,2 19,7 16,1 

Т30К4 5,3 21.7 14.8 

Дl 11 ,5 28,3 22,4 

ВК8 5.9 22,3 15,0 

Bl 6,1 25,8 16,0 

В2 7,5 25,0 19,1 

ВК8-5 % А\2Оз 5,7 21 ,6 14.2 

ВК8-20 % NiЗДJ 6,0 23,6 15,2 

Рис. 3. Профилоrраммы локрытий: 

2 

з 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1-Al; 2- Zr; 3- Ni3AJ; 4 - ТЗОК4; 5 - Дl ; 6 - ВК8; 7 - Bl ; 
8- 82; 9 - ВК8-5 % AJ20 3; 10 - ВК8-20 % Ni3AI 

Таблица 5 

ГранулометричесКJtй состав продуктов эрозии электродов nри ЭИЛ сnлава ВТЗ-1 

Твердая фаза Жидкая фаза 

Материал анода 
Содержание, % 

Размер частиц, м:км Размер частиц, мкм 
Содержание, % 

диаnазон nреобладающий диаnазон nреобладающий 

AJ 95 50 ... 250 

Zr 99 25 ... 1000 

Ni3AJ 85 50 ... 1000 

Т30К4 93 25 ... 500 

Дl 97 10 ... 750 

ВК8 65 25 ... 1000 

Bl 25 25 ... 750 

В2 76 10 ... 250 

BK8-S % Al20 3 87 25 ... 225 

риал с самофлюсующейся добавкой Bl. Среди продук­
тов эрозии металлов и сплавов nреобладает круnно­

дисnерсная фракция. Средний размер 'lастиц 

составляет 50 .. . 100 мкм, а средний диаметр сфериче­

ских частиц не превышает 50 мкм. Твердофазная со­
ставляющая наиболее высокая у циркония (99 %) , что 
объясняется его интенси.вным окислением в условиях 

электроискрового воздействи.я. Таким образом, боль­
шинство исследуемых металлов и сплавов nод дейст­

вием импульсных нагрузок подвержено хрупкому раз­

рушению и требует комплекса мероnриятий по защите 

металлов от образования оксидных фаз. 

100 

JOO 

100 

100 

50 

50 

75 

50 

75 

5 25 ... 75 50 

1 25 ... 100 50 

15 15 ... 150 25 

7 25 ... 150 50 

3 25 ... 50 25 

35 15 ... 150 25 

75 7 ... 75 12 

24 5 ... 75 10 

13 10 ... 75 25 

Результаты исследования показали, что физико­

механические свойства значительно зависят от мате­

риала легирующего электрода. 

Алюминий 

Рентгенафазовый анализ (рис. 4) nоказал, что в 
случае электроискровой обработки алюминием тита­

нового сплава ВТЗ-1 в его поверхностных слоях nо­

мимо линий Al наблюдаются интерметаллиды AJ3Ti 
(наибольшая интенсивность линий) и Al5Ti2. Также 

различимы слабые рефлексы оксида Al20 3, что объяс-
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Рис. 4. Рентге11овские днфрактоrраммы СШlава ВТЗ-1 ( J) и оокрыти:й ТЗОК4 (2), Al (3), NiзAJ (4) и ВК8 (5) 

няется взаимодействием Al с кислородом окружаю­
щей воздушной среды: ЭИЛ алюминием nриводит к 

небольюому упрочняющему эффекту no сравнению с 
другими материалами. 

Цирконий 

Покрытие на титановом сnлаве состоит в основ­

ном из высокотемnературной кубической фазы окси­

да циркония Zr02, что объясняется интенсивным 
окислением легируюшего металла при ЭИЛ. Хотя 

цирконий образует с титаном неnрерывный ряд твер­

дых растворов на основе а, Р-титана, однако на рент­

генограммах линии твердого раствора не наблюдают­

ся. Для nокрьrтия характерна невысокая сnлошностъ 

(63 %), что объясняется хруnким разрушением слоя и 
nодтверждается большим содержанием (99 %) твер­
дофазной составляющей в nродуктах эрозии. Твердые 

частицы, возникающие в результате окисления цир­

КОifИЯ nри высоких темnературах, nлохо закреnляют­

ся на nодложке. Легирование цирконием приводит к 

nовышению микротвердости nоверхностного слоя 

титанового сnлава примерно в 2 раза. 

Интерметаллид NiэAJ 

При легировании интерметаллидом Ni3AI в nоверх­
ностном слое nомимо исходных материалов наблюда­

ется интерметаллид AITi2• Поэтому можно предnоло­

жить, что температуры, создаваемой в области разря­

да, достаточно дюt разложения Ni3Al , и алюминий 
растворяется в титане с образоваlfИем интерметаллида. 

Несмотря на то, что микротвердость поверхностного 

слоя в 2 раза выше микротвердости основы, износо­

стойкость покрытия невысокая (рис. 5) , что объясня­
ется хрупким разрушением и низкой сrrлошностыо ле­

гированного слоя титанового сnлава. 

Сплавы на основе TiC 

Для слоев, легированных данными сплавами, ха­

рактерны максимальная микротвердостъ и коэффици-
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Рис. 5. Убыль массы А. М ори исоь1тании на трение покрытий 
(s - nyrь трения): 

1 - Ni3AJ; 2- В2 ; 3 - ВК8-20 % Ni3AI; 4 - Bl ; 5 -
ВК8-5% А1203; 6- Дl ; 7- Т30К4 

ент упрочнения ЛС (14,08 и 5,4 ГПа соответственно), 
что объясняется высокой твердостью карбида титана, 

обнаруженного рентгенафазовым анализом в покрьr­

тии (см. рис. 4). Добавка к карбиду титана даталитово­
го концентрата повышает сплошность покрьrтия, од­

нако незначительно снижает микротвердость. Испы­

тания на износостойкость (см. рис. 5) показали, что 

наилучшей износостойкостью из исследованных ме­

таллоэ обладают легироваиные слои, полу<~енные 

твердым сnлавом ТЗОК4 и Дl. 

Сплавы на основе WC 

При легировании ВТЗ-1 сплавами на основе кар­

бида вольфрама в модифицированных слоях помимо 

титана наблюдаются сложный карбид (W, Ti)C1_x, что 
связано с растворением WC в титане. Фазовый состав 
nокрьrтия практически не зависит от добавки к карби­

ду вольфрама. Для покръпий, полученных при ЭИЛ 

электродами на основе карбида вольфрама, характерна 

высокая сплоwность. Наибольшее упрочнение оказы­

вает твердый сплав ВК8 с добавлением 5 % нанопо­
рошка оксида алюминия. Наиболее высокая износо­
стойкость наблюдается у nокрытия твердым сплавом 

ВК8 с добавкой наноnорошка А1203 • Немного мень­

шую износостойкость имеет покрытие, полученное 

nри ЭИЛ электродом на основе карбида вольфрама с 

самофлюсующейся добавкой Ni- Cr- B- Si. 

По данным рентгенафазового анализа видно, что 
материал электрода в основном nереносится без из­

менения фазового состава, что говори'!' о каnельном и 

твердофазном nереносе вещества с анода на катод в 

условиях электронекрового легирования. 

Вьmоды 

Проведеиные исследования показали , что элек­

троискровое легирование титанового сплава ВТЗ- 1 
приводит к повышению износостойкости его nоверх­

ностного слоя. Для модифицирования поверхностно­
го слоя на титановом сплаве ВТЗ- 1 рекомендуется 

исnользовать электродные материалы: 

• на основе карбида вольфрама с добавкой нано­

nорошка оксида алюминия и самофлюсующейся до­

бавкой Ni-Cr-B-Si; 

• на основе карбида титана, nолученного СВС­
экструзией, и на основе стандартного твердого сплава 

ТЗОК4. 

Авторы благодарят Комарову Г.П. за помощь в 

nроведении металлографических исследоваиий и со­
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нения (Комсомол:ьск-на-Амуре) за nредоставленный 

титановый сnлав. 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРА Б ОТКА 

В.В. Сугягин, С.А. Сайкин (РГАТА им. П.А. Соловьева) 

Повышение ресурса концевого инструмента за счет применекия 

нанокомпозитных PVD-покрытий при обработке титановых сплавов в 
авиастроении 

Рассмотрен вопрос повышения ресурса концевых фрез при обработке титановых сплавов в авиастроении за 

счет применения наноiСо.мпозитных РVD-поiСрытий (А/; Ti; N), (А/; Cr; N), (Тi; N/Nb; N). Проведенные исследова­
nия позволили установить, цто наилучище результаты при обработке сплава ВТЗ- 1 показало ЗD-Itаi/ОКОмпо­
зитное поцытие (А/; Тi; N). 

The qиestioп of iпcreasiпg of resoиrce of епd mills 1vheп processiпg the titaпiит alloys iп aircraft bиilding Ьу иsing 
naпocomposite PVD-coatiпgs (Al; Тi; N), (А/; Cr; N), (Ti; N/Nb; N) is coпsidered. Researches have all01ved to determine 
tl1at best гesиlts 1vhen processiпg the alloy ВТЗ-1 is giveп Ьу JD-пaпocornposite coating (А/; Ti; N). 

В современном авиастроении общая тенденция 

nроизводства - увеличение производительности меха­

нической обработки. Особенно остро данный воnрос 

стоит nримеиителъно к обработке титановых сnлавов, 

жароnрочных сталей на станках с ЧПУ, имеющих вы­

сокую стоимость машинного времени. Например, при 

двухсменной загрузке фрезерного nятикоординатного 

станка Hermle C600U (Германия) она может достигать 
2500 руб.jч. Именно nоэтому СНl{Жение времени обра­
ботки позволяет существенно сократить ее себестои­
мость. Применение САD/САМ/САЕ-технологий на 

основе таких nакетов программ, как Uaigraphics, 
VeriCut с модулем OptiPath , позволяет максимально 
оптимизировать программу обработки. 

Возможный путь повышения эффективности об­
работки детали заключается в доработке технологиче­

ского nроцесса и увеличении режимов резания. При 

этом следует учесть, что завышенные режимы реза­

ния приводят к снижению ресурса инструмента, nо­

этому в настоящее время фирмы-nроизводители ин­

струмента, такие как Sandvik (Швеция), Iscar (Изра­
иль) , Stellram, Walter (Германия) и другие, ведут 
активные разработки по трем направлениям: совер­

шенствование геометрии, материала режущей части и 

нанесение износостойких nокрытий. 

Наибольший потенциал, на взгляд авторов, для. 

повышения эксnлуатационных свойств инструмента 

на данном этапе развития промышленности за кточа­

ется в совершенствован:ии технологии нанесения из­

носостойких nокрытий и корректный подбор свойств 

и химического состава покрытия для конкретной об­

ласти лрименения . Покрытия позволяют получить 

сверхвысокую твердость при высокой вязкости, по­

вышенную стойкость к пластическим деформациям и 

температурную стойкость. 

Развитие нанатехнологий открывает возможность 

нанесения сложных многослойных нанокомnозитных 

покрьrrий, механические и адгезионньте свойства кото-

рых существенно лучше nрименяемых ранее (одно­

слойные многофазные покрытия (Ti; N), (Ti; С), 

(Cr; N), (Zr; N), <rro требует nереосмысления накоnлен­
ного опыта и дальнейшего изучения данного вопроса. 

Этапы развития типов износостойких nокрыти:й nред­

ставлены в виде "генеалогического древа" н:а рис. l. 
В настоящее время разработано и применяется 

множество методов уnрочняющей обработки режу­

щих инструментов. Каждый из этих методов имеет 

nреимущества и недостатки. Основное лрименение 

нашли химические CVD (chemical vapour depositon) и 
физические PVD (physical vарош depositon) методы 
нанесения локрытия. Более 80 % твердосплавных 
пластин в мире выпускается с различными износо­

стойкими nокрытиями , nолученными методами 

CVD. В общем случае nроцессы CVD основаны на 
nротекании гетерогенных химических реакций в па­

рогазовой среде, окружающей инструмент, в резуль­

тате которых образуются износостойкие покрытия. 

Осаждение покрытий на твердосплавные инструмен­

ты nроисходит .в печи в nрисутстви-и водорода при 

темлературе 900 ... 1100 ос в результате взаимодейст­
вия газообразных rалогенидов тиnа TiC14 и AJCI3 с со-

nc-TIN/a-AIN #nc-TIN/li -SI)N•, nc-TIN/~-AIN IAICrN ..... 

Гибр1tдные нанокомпоои·rньrе. nокрытия 

TIN/NbN, TiN /VN, Ti N/AIN, AIN/CrN 

2D·HЗIJOKOMП03НТЫ(seperlatlice) 

nt .. TiAIN/tJ-si_.н., nC"""TIN/a -AIN 

30-t1ЗНОКОМПОЗ11ТW 

На••оком••ознп&ые rtокры-м1я (НК) 

TIN~TiCN, TIAIN~AIТiN 

Граднектные покрытня 

TIN ·TICN-T iC. TI N- TIAIN -W/C :H, Ti N-TIAIN · AI TIN· AI,O, 

Мноrослойны" noкpьmiJI 

'YIC N, Cr·CN, TiAIN, TINbN, TiZrN, AICrN 

Оwсослойtоые м11оrофазные nокрьm•• 

TIN, TIC, CrN. ZrN 

Однослойные монофазные покрьmся 

Рис. 1. "Генеалоntческое древо" износостойких покрытий 
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ставляющими смесей- азотом (при осаждении нит­

ридов тугоплавких металлов), метаном (при осажде­

нии карбони.тридов) и углекислым газом (при 

осаЖдении оксидов). Высокая температура, при кото­

рой nроходит процесс, не позволяет использовать 

данный метод дЛЯ нанесения покрытия на быстроре­

жущие стали. Метод обладает высокой производи­

тельностью (средняя скорость роста толщины покры­

тия составляет приблизительно 10 мкм/ч), что делает 
ero особенно nривлекательным дЛЯ массового nроиз­
водства [1]. Толщина nокрытия CVD варьируется от 6 
ДО 10 МКМ. 

Методы физического осаЖдения РУD-оокрытий 

универсальны с точки зрения nолучения гаммы мно­

гослойных и комnозиционных наноnокрытий на ос­

нове нитридов, карбидов, карбонитридов, оксидов и 

других соединений и nозволяют реализовать nроцес­

сы нанесения при темnературах 300 ... 800 °С, обесnе­
чивая возможность их nрименения как для твердых 

сnлавов, так и для быстрорежущих сталей. 

РVО-nокрытия по мере nовышения скорости ре­

зания и, соответственно, темnературы в зоне резания 

значительно меньше теряют в твердости, чем 

СУD-nокрытия. Преимущества твердосплавных пла­

стин с ионно-nлазменным nокрытием PVD, имею­
щих максимальные прочностньrе характеристики, 

определяемые характером формируемой связи между 

nокрытием и основой, а также благоnриятным влия­

нием ионной бомбардировки на nоверхностную 

структуру и дефекты твердого сплава особенно на­

глядно nронвляются при прерывистом резании, а так­

же при черновой обработке в тяжелых условиях 

(наличие корки , колебанин nриnусков, нежесткость 

технологической системы и т.д.) . Покрытия, nолу­

ченные сnособом PVD, способствуют снижению рас­
сеивания прочностньrх свойств твердого сплава, не 

уменьшая среднего значения ero прочности cr,., в то 
время как локрьпия, nолученные высокотемnератур­

ным способом CVD, снижают среднее значение 
nрочности cr., на 20 ... 40 %, несколько уменьшая 
ее рассеивание. Методы CVD и PVD заметно повы­
шают поверхностную твердость инструментально­

го материала (nри нагрузке 300 Н): 9,4 ... 9,8 ГПа 
и 18,0 ... 22,0 ГПа для быстрорежущей стали, 
14,0 ... 17 ,О ГПа и 22,0 .. . 30,0 ГЛ а для инструмента из 
твердого сплава [2). 

В настоящее время современные фирмы, такие 

как P\atit, Ba1zers (Швейцария), применяют два мето­
да нанесения РVD-nокрытий: ионно-nлазменный и 

маrнетронный. Однако ионно-плазменный метод 

имеет три существенных недостатка: высокая темпе­

ратура рабо•Iей среды, линейное оплавление режущей 

кромки и возникновение капель, кратеров в результа­

те "стекания" разряда на острые кромки и nоверхно-

а) 

б) 

Рис. 2. Линейное оплавление режущей кромки (а) и возtrnкно­

вение кратеров (б) 

сти nри возникновении дуги. На рис. 2 представлены 
фотографии цилиндрической радиусной фрезы с на­

несенным методом ионно-плазменного наnыления 

покрытием. Наблюдаемые дефекты - линейное оn­

лавление режущей кромки и цепочка микрократеров 

на прилеrающей к режущей кромке поверхности. 

Данные дефекты не возникают nри магнетронном 

методе нанесен и я nокр.ытия. 

Проведеиные исследования были направлены 

на изучение свойств износостойких гrокрытий 

(Ti; N/Nb; N) (20-нанокомгrозиты - sнper1attice), 
(А1; Cr; N), (Al; Ti; N) (30-нанокомnозиты) и их 
влияние на nроцесс резания в целях повышения из­

носостойкости режущего инструмента nри обработке 

труднообрабатываемых материалов (рис. 3). Данные 
nокрытия были нанесены на инструмент фирмой 

000 НПФ "Элан-Практик" (Дзержинск). 

В таблице представлены основные механические 

характеристики вышеуказанных инструментальных 

nокрытий: о - расчетная толщина nокрытия. мкм; Н -
nластическая микротвердость, Г Па; Е. = Е/( 1 - v1) -

приведенный модуль уnругости, ГПа; Е - модуль 

Юнга, ГПа; v - коэффициент Пуассона; НУ - твер­

дость по Виккерсу; H F1 - наивысший бал адrезион­
ной прочности (согласно немецкому отраслевому 

стандарту VDI 3198); Те-,- термостойкость, ос_ 

Выбор лакрытий для исследования обоснован со­
временными тенденциями: nовышение nроцентнаго 

содержания алюминия в РУD-nокрытии посредством 

нанесения его одновременно с TiN для образования 
(А1; Cr; N) и (Al; Ti; N). В обоих покрытиях часть 
(Al; N) во время обработки под действием темnерату-
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а) 

6) 

Рис. 3. Структуры 2D-наuокомпозита (Ti; NjNЬ; N) (а) и 

ЗD-нанокомоозита (AI; Cr; N) (б) 

ры резания преобразовывается в А1203• Температура 

на рабочей nоверхности инструмента возрастает при­

мерно до 750 °С, алюминий окисляется кислородом из 

воздуха, преобразуя внешнюю поверхность покрытия 

в оксид алюминия. Этот слой А1203 nредотвращает 
дальнейшее окисление и защищает инструмент от вы­

соких темnератур, образующихся на контактных nло­

щадках инструмента, а большее содержание алюминия 

в покрытии делает слой А1203 более тонким [3]. 
Процентное содержание алюминия увеличивали с 

1995 г. в целях увеличения темnературной устойчиво­

сти покрытий и их твердости. К 2000 г. !)томное соот­

ношение алюминия к титану увеличилось от 1:2 до 
3:2, или от 33 до 60 %. В рассматриваемом nокрытии 
(Al; Ti; N) максимальное содержание алюминия -
65 %. Дальнейшее увеличение содержания алюминия 
затруднительно. Процесс насыщения nри nостоян­
ном токе обычно используют nри нанесении 

~ --
а) 

---+ 
6) 

Рис. 4. Эскизы торуспой радиусной (а) и конической с сопря­
жео:u.ым радиусом (б) фрез 

РУD-покрытия (Al; Ti; N) на режущий инструмент, 

но этот процесс не нвлнется эффективным для созда­

ния покрытия с более чем 65 % алюминия, потому 
что создается электроизоJtИрующий барьер [3]. 

Эксперименты nроводили на пятикоординатном 

фрезерном станке с ЧПУ Mikron UCP 710. Износо­
стойкие локрытм были нанесены на торусные фрезы 

(рис. 4, а) с диаметром хвостовика 12 мм , числом 

зубьев 4 и радиусом 1 мм и на конические фрезы 
(рис. 4, б) с диаметром хвостовика 18 мм , числом 

зубьев 4 и соnрнженным радиусом 3,5 мм, изготов­
ленные из твердого сnлава Н1 OF лроизводства фир­
мы Sandvik Coromaпt (Швеция). 

В качестве обрабатываемой детали был выбран 

вентилятор, как наиболее типичная деталь авиастрое­

ния , изготовленный из титанового сплава ВТ3- 1 . Об­
работку вентилятора осуществляли в два этаnа: nро­

резка межлоnастных каналов торусными радиусными 

фрезами и фрезерование пера лопаток конической 

фрезой с сопряженным радиусом. Режимы резания 

при nрорезке межлоnастных каналов (рис . 5, а): ско­
рость резания 29 м/мин, минутная nодача 70 ммjмин , 

соте - МоЫIСнt 151. 
Фрезерование пера лопаток коническими фрезами с 

сопряженным радиусом осуществляли с соте 

MoЬiiCut 15J на следующих режимах резания (рис. 5, б) : 
скорость резания 65 м/мин, минутная подача 

450 ммjмин, время работы фрезы - 2 ч 20 мин. 
При одних и тех же условиях обработки качество 

поверхности обрабатываемых лолаток фрезами с раз­

л-ичными покрытиями неодинаково. Для сравнения 

были nроведены измерения шероховатости профило­

метром Абрис ПМ7 как поnерек, так и вдоль строqек. 

Основные характеристики инструмеuтальных оокрытий 

Механические свойства 
Покрытие Цвет nокр:ытия о, мкм 

Н, ГПа Е·, ГПа HV тr:r. ос Адгезия 

(Ti; N(Nb; N) Светло-золотистый 4 45 301 3219 650 HF1 

(AI; Cr; N) Светло-серый 3 47 335 3451 1 100 HFI 

(Al; Ti; N) Серо-фиолетовый 3 45 323 3277 930 HF1 
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0,2 

0,1 

Q l-__L___JL_-,--_J,__..L_ __ 

(AI; Cr; N) (AI; Ti; N) (Ti; N/Nb; N) Без локрытия 
а) 

h,, м~м~-----------------------------------, 
0,3 +-----------------------

0,2-1----------

0,1 

о L_..J....__.__ _ _.__......._ __ 

(A I; Cr; N) (AI; Ti; N) (Ti; N/Nb; N) Без локрытия 
б) 

Рис. 5. Диаграммы износа торусвой (а) и конической (б) фрез по 

задней поверхности 11. при времени работы фрезы с покрытием: 
а - 11 ,5 ч с (AI; Cr; N) и (Al; Ti; N); 9,6 ч с (Ti; N/NЪ; N); 
3,8 ч - без покрытия; б- 2,3 ч для всех материалов 

Было вьшолнено более 30 измерений шероховатости 
no всей поверхности лопасти вентилятора. На диа­
граммах (рис. 6) указаны максимальные показания 
прибора на наибольшем, среднем и наименьшем рас­

стоянии от дна межлоnастного канала (ступиuы) вен­

тилятора. Замена фрез без покрытия на исследуемые 

фрезы позволила уменьшить шероховатость Ra обра­

батываемой nоверхности приблизител ьно в два раза . 

Проведеиные исследования показали возмож­
ность повышения ресурса концевого инструмента 

nри обработке титановых сплавов в авиастроении за 

счет nрименения нанакомпозитных РУD-покрытий, 

а также получение nоложительных результатов по 

снижению шероховатости обработанной поверхно­

сти, несмотря на то, что такие фирмы как Sandvik, 
SGS и др., рекомендуют nрименять цельнотвердо­
сnлавные концевые фрезы без nокрытия при обра­

ботке титановых сплавов, называя причиной этого 
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Рис. 6. Изменение параметра шероховатости обработанной 

поверхности Ra при использовании разл:ичвъrх оокрытий фрез 
поперек (а) и вдоль (б) строчек на расстоянии от дна меж­

лопастиого канала (ступиuы) веwrилятора: 

1- наибольшем; 2- среднем; 3- наименьшем 

значительное увеличение радиуса округления режу­

щей кромки до 40 мкм. Радиус округления режущей 
кромки исследуемых фрез с наиесенным_и nокрытия­

ми (см. табл . ) варьируется в пределах от 27 до 31 мкм , 

что сравнимо с фрезами без покрытия. 

При обработке титановых сnлавов наилучшие ре­

зультаты дали ЗD-нанокомпозитные покрытия 

(Al; Ti; N), (Al; Cr; N) . Фрезы с 20-покрытием 
(Ti; N/Nb; N) (sнperlatt i ce) также имеют преимущест­

ва перед фрезами без покрытия, однако их результа­

ты не так хороши, как у вышеуnомянутых. 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО -Т ЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТ Р ОХ И МИЧЕСКАЯ 

О БРАБОТКА 

УДК 543.42 

В.Н. Симонов, Л.В. Язонкин (МГТУим. Н.Э. Баумана); 
Ю.П. Шкретов (ФГУП ММПП "Салют') 

Анализ причин неоднородности толщины покрытий, 

полученных в активизированных газовых средах 

Предложена методика расчета оцеf/Ки влияния газодинамических пара.метров насыщающей среды на условия 

массопереноса. Даны рекомендации по повышению равномерности толщины покрытий 110 лопатках газотурбин­

ных двигателей. 

The design ргосеdиrе of ап estiтatioп of iпflиепсе gas-dynaтic pшaтeters of tl1e satiпg епviгоптепt оп condifioпs 
тass lraпsfu is offered. Recoттeпdations оп iпcrease of ипiforтity of coatiпgs оп Ьlades о! gas turblne engines are given. 

Введение 

ТолщИ"на покрьпия - один из факторов, оnреде­
люощих долговечность лопаток газотурбинных двига­

телей, поэтому nроrнозирование и управление дан­

ной величиной является важной задачей. 

При nолучении покрытий в активизированных 

газовых средах технологическая среда служит для 

доставки к поверхности реагирующих веществ и отве­

дения nродуктов химической реакции [1]. При посто­
янной температуре проuесса одним из основных фак­

торо-в управления является скорость среды, изменяе­

мая с nомошью вентилятора, nоэтому необходимо 

найти связь между общей скоростью и локальными 

характеристиками nотока с nараметрами массолере­

носа. 

Эксnериментальные данные показьшают, qто мак­

симальная толщина покрьпия соответствует лереходу 

ламинарного течения газа в турбулентное [2]. Этот 
факт объясняется существованием возле nоверхности 

ламинарного nограничного слоя, толшина которого 

обратно nропорuиональна квадратному коркю из 

числа Рейнольдса [3, 4], путьдиффузии (nуть 'lастиц, 
проходящих этот слой) также обратно nроnорциона­
лен корню из числа Рейно;rьдса [4]. Поэтому при ма­

лых скоростях толщина norpaни'lНoro слоя велика и 

создаются неблагоприятные условия nротекания ре­

акuий образования субгалоrенидов и взаимодействия 

их с насыщаемой поверхностью в связи с недостаточ­

ными подводом реагентов и удалением продуктов ре­

акции. При высоких скоростях nотока уменьшается 

время контакта газообразных и твердых реагентов, 

что в конечном итоге приводит также к снижению 

интенсивности диффузионного насыщения. 

При протекании насыщающей среды по каналам 

лопатки и технологической оснастки параметры по­

тока изменяются. В соответствии с принципом Ле 
Шателье-Брауна на увеличение давления система 

должна реагировать смещением равновесия химиче­

ской реакции в сторону уменьшения объема системы. 

Следовательно, для реакций дисnропорционирова­

ния, характерных для циркуляционного nроцесса, 

равновесие смещается в сторону выделения насы­

щающего элемента. 

Таким образом, максимальных толщин nокрытия 
следует ожидать в областях системы с наибольшим 

давлением и повышенными скоростями потока. 

Существует uелый ряд способов, с помощью кото­
рых можно определить направление и структуру газо­

вого тока. Однако эти методы имеют ограниченное 
применение для изучения массопереноса на поверх­

ностях внутренних каналов лолаток газовых турбин в 

условиях реального технологического процесса. На­

nример, метод оценки эффективности массоnереноса 

по удельному nривесу [2] дает лишь общую оценку 
без учета влияяия локальных характеристик nотока 

на неравномерность тол:щины покрытия. Аналитиче­

ски решить задачу nоиска параметров nотока практи­

чески невозможно ввиду сложности геометрии дета­

лей и получаемой системы дифференциа;rьньrх урав­

нений. В.Н. Симоновым был предложен способ 
регистрации массопереноса [5]. С nомощью этого 
способа были лроведены эксперименты, в ходе кото­

рых были nо;rучены изображения (рис. 1), по кото­

рым можно судить о скорости протекания реакuии: 

светлые области соответствуют максимальной , а тем­
кые - минимальной скорости. Но данный метод не 

дает информации о характере nотока, скоростях и 

давлении , поэтому невозможно сделать выводы о 

причинах возникновения неравномерности толщины 

покрытия. 

Методика проведения расчетов 

Задачу поиска локальных характеристик nотока 
решали методом конечных элементов, реализован­

ном в nрограмме Ansys. Основная идея метода конеч-
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Рис. J. Экспериментально получен11ая карт1ша массопереноса 

а) 

?' 
1 • ,... -- ... ~:...' ~ , .... ~-·)"- .... . 

б) 

PltC. 2. Внешний вид (а) и внутренняя nоверхность (б) лоnатки 

rrд 

ных элементов состоит в том, ч:то непрерывная вели­

чина (скорость, давление, nеремещение и т.п.) заме­

няется моделью, состоящей из отдельных элементов. 

На каждом из этих элементов исследуемая неnрерыв­

ная величина аnпроксимируется кусочно-непрерьm­

ной функцией, построенной на значениях в конеч­

ном числе точек рассматриваемого элемента. Путем 
минимизации некоторого функционала, связанного с 

физической сущностью задачи , nроизводится выбор 

узловь1х знач.еtiИЙ, так, чтобы с учетом граничных ус­

ловий обесnечить наилучшее nриближение к истин­

ному расnределению величины. Процесс минимиза­
ции сводится к решению систем линейных алгебраи­

ческих уравнений относительно узловых значений. 

Моделирование методом конечных элементов состо­

ит из следующих этаnов: создание геометрической 

модели; задание свойств среды, начальных и гранич­

НЬlХ условий; nостроения конечно-элементной сетки; 

проведения расчета, визуализации и анализа nолу­

ченных данных. 

Была создана трехмерная геометрическая модель 

газового nотока, ограниченного входной частью газо­

вой камеры и внутренней nолостью лопатки (рис. 2). 
На расчетной схеме (рис. 3), имитирующей условия 
эксnеримента, изображены nроекции модели nотока 

90 120 

Рис. 3. Расчетная схема эксnеримента: 
р001, - относительное дамение 

Рис. 4. Конечно-элементная сетка 

1 
120 

с наложенными граничными условиями. Действие 

вентилятора заменено скоростью v на входе в канал 
установки и относительное давление Pmo = О на выхо­
де из внутреннего канала лопатки. 

В расчетную модель вводили следующие nарамет­

ры: среда - идеальный газ, вязкость среды 11 = 
= 52,3-105 гj(см-с) [6], молярная масса М11 = 254 г/моль, 

температура среды 293 К, модель турбулентного движе­

ния среды k-e [6]. 
Далее nостроили конечно-элементную сетку 

(рис. 4), состоящую из 45 447 узлов (146 233 тетраэд­
рических и nризматичес.ких элементов). Для более 

то•1ного мо.nелирования nотока , nроцелура nострое­

ния сетки позволяет создавать ориентированные 

вдоль поверхности слои призмати•Iеских. элементов. 

Результаты расчетов 

В результате получили поля скоростей и давлений 

во внутреннем канале лоnатки в зависимости от ско­

рости v, изменя.ющейся от О до 2 мjс. Как видно на 
рис. 5, nри скорости, мен.ьшей 0,05 м/с, имеются об­

ласти, в которых среда циркулирует, мало перемеши­

ваясь с основным потоком. При увеличении скорости 
v эти области исчезают, но nоявляются области "те­
ни" nерегоропок и леремычек, в которы)( скорость 

потока nонижена. На рис. 6 видно, .что nри росте ско­

рости, увелиqи13аются градиенты давления в области 
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Рис. 5. Поле скоростей v и вероятные тра­
ектории движения частиц nри изменении 

скорости, м/с: 

а - 0,04; б - 0,05; в - 1,5 
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. ' 
м 

" 
' . .. 
... 
"' ... .. .. .. ,. 
" '' .. . , .. ... 
" .. 
" .. . . 

v, м/с ., .. .... 
"'' ..... 
"'' .... 
"" '" . "" ... . ... 1., • .... 
114'.1 ... ... ... 
LIJ .. 

сужения потока после входа во внутреннюю полость 

лоnатки. 

Для то•1ек 1 и 2, показаннъrх на рис. 3, были полу­
чены зависимости изменения скорости потока и дав­

ления от скорости v. На рис. 7 и 8 вмно изменение 
картины nотока при лереходе скорости v через значе­

ние 0,05 м/с. 
При изменении наnравления потока на обратное 

соответственно изменяется картина расnределения 

скоростей (рис. 9, а) и давлений, а также nоложение 

теневых областей (рис. 9), поэтому nериодическое из­
менение направления потока приводит к более рав­

номерному распределению толщw.ны nокрытия. 

Обсуждение результатов 

Сравнивая картину расnределения nараметров по­

тока для скорости v = 1,5 мjс, nолученную с помо­

шъю математического модел·ирования (см. рис. 5 и 6) 
с картиной массоnередачи, полученной эксnеримен­

тально (см. рис. 1), приходим к выводу, что они nо­
добны и теоретические nредположения были сделаны 

правильно. Действительно, светлым областям соот­

ветствуют области малых скоростей и высоких давле­

ний, а также области, где наблюдаются высокие ско­

рости и резкие изменения геометрии nотока (отвер-

р, Па 
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а) 

б) 
v, м/с 

в) 

б) 

в) 

Рис. 6. Поле давлеtJю1 nри измененки скорости, м/с: 
а - 0,04; б- 0,05; в- 1,5 
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Рис. 7. Изменение мrnовенных Рис. 8. Изменение оmоситель­

скоростей v1 и v2 в точках 1 и 2 uьrхдаВЛенийр1 ир2 в точках 1 
в зависимОС'Пt от скорости v и 2 взависимостиотскорости v 
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Рис. 9. Параметры потока для v = 1,5 м/с nри измеttении на­

правления на обратное (а), вероятные траектории частиц nото­

ка (б) и расnределение давления (в) 

стия в nерегородке и перемычк:и). "Теневые" области 
на картинах, nолученных расчетным пугем, наблюда­

ются и на картине массоnерен оса, nолученной эксnе­

риментально. Таким образом, картину скоростей и 
давлений можно интерnретировать с точки зрения 

эффективности массоnереноса. 

Выводы 

1. Расчетами установлено, что расnределение ско­

ростей и относительных давлений имеет существен­

ную неоднородность. При скорости на входе во внут­

реннюю nолость лоnатки, равной 1,5 м/с, локальные 
скорости изменяются от О до 419 м/с, а относитель­
ные давления от - 35,5 до 1463 Па. 

2. Сравнение картин массообмена, nолученных 

экспериментальным и расчетным пугем, nоказывает 

зависимость массоnереноса от локальных nараметров 

газового nотока. Области интенсивного массоперено­

са соответствуют областямснебольшими скоростями 

и высоким давлением, а также высокими скоростями 

и низким давлением. 

3. Для обеспечения равномерности толщины nо­

крытия целесообразно nроводить nроцесс nри общей 

скорости потока от 1 до 2 м/с, а также nри периодиче­
ском изменении наnравления потока. 

4. Данная методика газодинамических расчетов 
nригодна для анализа массоnереноса во внутренних 

nолостях лоnатки, а также nри nроектировании тех­

нологической оснастки для нанесения nокрытий из 

газовой фазы. 
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В.Ф. Макаров, А.Х. Половинкин (Пермский ГТУ) 

Оценка напряженно-деформированного состояния 

поверхностного слоя детали при ультразвуковой 

упрочняющей финишной обработке деталей гrд 

Рассмотрен процесс фор.мирования /tапряженпо-деформировапного состояния поверхностного слоя при 
ультразвуковой упрочняющей фultutшюй обработке (УУФО). Представлена техника .моделирования остатоцных 

напряже1шй после упроцншщя поверхности инструменто.м сферицеской форлtы с использованиелt Atemoдa конеч­
ных элелtентов. 

Process oj sJtaping oj tensely straiпed coпdition of а surjace srratum sиrveyed at ultrasonic strengtllening finish 
machining (USFM). TJte teclmique oj simulation oj ca/culation oj residua/ stresses after strengtllening Ьу tl1e spherical 
instrumenl 111ith use of а finite element method is presented. 

Целью работы является повышение ка<Iества nо­

верхности изделJ1й из жаропрочных сталей и сnлавов 

nутем ультразвуковой уnрочняющей финишной об­

работки и коррекции ее режимов. ~ксплуатационная 
надежность газотурбинного двигателя (ПД) зависит, 
в основном, от качества изготовления входящих дета­

лей и состояния их поверхностного слоя, которые на­

nравленно формируются на финишных оnерациях 

технологического процесса их изготовлен и я [ l). 
Микрорельеф поверхностного слоя детали с точки 

зрения прочности является ослабленным. Основная 
прич·ина состоит в том , что атомы на nоверхности 

имеют устойчивые связи только с соседними и ниже­

лежащими атомами, и их состояние является неурав­

новешенньrм (неустойчивьrм). Кроме того, при изго­

товлении деталей на поверхности возникают различ­

ные микродефекты (например, микротрещины) , 

которые nри воздействии внеWl-!их нагрузок стано­

вятся концентраторами напряжений. 

Разработан ряд методов, позволяющих улучшить 

состояние поверхностного слоя, в •rастности широко 

распространены методы поверхпостного пластическо­

го дефорлщрования (ППД). При ППД нарЯду с упроч­

нением в поверхностном слое возникают остаточные 

напряжения сжатия, которые оказывают положи ­

тельное влияние на работоспособность узлов. Однако 

существует большой класс деталей , у которых кроме 

наличия блаrоприятных остаточных напр~!Жений в 

поверхностном слое рабо<ше nоверхности должны 

иметь специальные триболоrические свойства (рабо­

чие поверхности, посадочные nоверхности, детали 

подвижных соединений и т.n.). Одним из методов 

ППД является способ ультразвуковой уnрочняющей 

финишной обработки. 

Задача исследования состоит в изучении влияния 

ультразвуковой упрочняющей финишной обработки 

на напряженно-деформированное состояние поверх­

ностного слоя деталей ПД. Пути решения nоставлен­

ной зада<ш: изучение теоретических nредпосылок и 

комnьютерное моделирование оценки напряжен­

но-деформированного состояния поверхностного 

слоя. Варьируя технологическими параметрами обра­

ботки, возможно в оnределенной степени достичь тре­

буемых nараметров качества рабочих поверхностей. 

Обрабатываемую деталь устанавливают в патроне 

токарного станка или в центрах. Ультразвуковая го­

ловка закрепляется непосредственно в резцедержателе 

станка (рис. 1). Далее задаются частота вращения дета-

Рис. 1. Схема процесса ультразвуковой упрочняющей фиnиw­

ной обработки 
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ли n (об/мин), подача S (мм/об) и усилие прижима 
концентратора Р (кг) к обрабатываемой поверхности. 

Моделирование процессов формирования 

напряженно-деформированного состояния 

поверхностного слоя при обработке 

При ультразвуковой упрочняющей финишной об­
работке в поверхностном слое возникают сжимаю­

щие остаточные наnряжения. Оnределение этих на­

пряжений необходимо для того, чтобы оценить сте­

пень уnрочнения поверхностного слоя и выявить 

критический уровень внутренних напряжений , т.е. 

напряжения , соответствующие усталостиому разру­

шению поверхностного слоя обрабатываемой детал и. 

Процесс обработки сопровождается nриложением 

внешней статической нагрузки, вызывающей уnру­

гую, а затем и пластическую деформацию поверх­

ностного слоя. 

Для области упругой деформации характерно со­

ответствие изменения напряжений и деформаций, 

расnространяюшихся в твердом теле с высокой ско­

ростью. Внешнее воздействие сил нарушает равнове­

сие сил взаимодействия атомов, последние смещают­

ся в новые, более устойчивые положения . После сня ­

тия нагрузки кристаллическая решетка возвращается 

к первоначальному состоянию. Увеличение нагрузки 

вызывает большую деформацию, и нач-инается пла­

стическое течение материала. Сдвиrообразование в 
кристаллах представляет собой движение дислокаций 

no плоскостям скольжения и выход их на поверх­
ность. Пластическая деформация вызывает nереме­
тение имеющихся дислокаций , способствует воз­

никновению новых дислокаций и затрудняет их вы­

ход на поверхность. 

В зависимости от конкретных услови й обработки, 
стати•rеского давления , nроцессов трения, режи-мов 

обработки, теплообразования при деформации, 

свойств материала детали и инструмента подповерх­

ностный максимум наnряжения может расnолагаты;:я 

на различных расстояниях от поверхности , что ока­

зывает значительное влияние на работоспособность 

деталей . 

Механизм формирования остаточ-ных напряжений 

следует рассматривать как приближенную схему 

взаимодействия деформационных и тепловых nро­

цессов. При обработке каждый участок nоверхности 
подвергается многократному воздействию деформи­

рующего элемента, что приводит к дополнительному 

уnро•tняющему эффекту. 

Моделирование поведения тел, участвующих в 

nроцессе пnд, представляет собой достаточно слож­

ную математическую задачу ввиду необходимости 

рассмотрения в совокуnности целого ряда факторов, 

обусловленных одновременным действием комплек­

са взаимосвязанных физико-механических явлений. 

Описанwе контактного взаимодействия твердых тел 

со сложной реологией с у•1етом больших деформа­

ций, возникающих в результате процесса обработки, 

nредставляет собой основную задачу в nредставлен­

ной работе. 

Для решения nодобной задачи требуется наряду с 

оnределением граничных условий для тел , участвую­

щих в контактном взаимодействии, задать реологиче­

ские соотношения для всех материалов, входящих в 

состав контактирующих тел. В рассматриваемом слу­

чае - это материалы концентратора и обрабатывае­

мой детали. Для моделирования таких задач следует 

использовать численные методы, активно используе­

мые в последнее время . При выборе конкретного ме­

тода необходимо уч-итывать не толъко эффективность 

самой математической nроцедуры вычисления, но и 

возможности самого nроrраммного продукта обесnе­

чить должный уровень контроля за проведением рас­

чета и верификационных (тестовых) исnытан.ий. 

Всем вышеnеречисленным требованиям отвечает 

nакет для конечно-элементного анализа ANSYS 
(ANSYS Inc.) , который уже в течение четверти века 
входит в групnу мировых лидеров в этой области 

(NASTRAN, ADAМS, LS-DYNA) и широко использу­
ется для расчетов различных конструкций (для расче­

та использовали версию ANSYS 9). 
Построение исследуемой модели соответствовало 

геометрическим размерам реальной контактной па­

ры. При создании конечно-элементной модели суще­

ственное внимание было уделено разбиению области, 

в которой nроисходит непосредственное контактное 

взаимодействие между деформирующим элементом и 

обрабатываемой поверхностью, поскольку для полу­

чения адекватного решения рекомендуется использо­

вать конечные элементы, близкие по форме к nра­

вильным фигурам. В рассматри.ваемом случае это 

приводит к необходимости существенного сгущения 

сетки элементов к поверхности контакта. 

При построении геометрич-еской модели было ре­

шено использовать двухмерную идеализацию рас­

сматриваемого объекта. При этом число конечпых эле­
ментов (КЭ) составило около 1 О ты с. Вид конечных 
элементов разбиения nриведен на рис. 2. 

Для моделирования процесса к инструменту при­

кладывали нагрузку по оси У(нормалъная составляю­

щая) и силу, действующую nри nерсмещении де­

формирующего инструмента по поверхности, в на­

nравлении оси Х. При моделировании закреnление 

nроизводили заданием нулевых смещений во всех уз­

лах, лежащих на соответствующей поверхности. На 

рис . 2 представлены только те части конструкции, ко­

торые непосредственно участвуют в контактном взаи-
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Рис. 2. Моделирова11ие деформированного состояния 

модействии. Ввиду осевой симметрии для обрабаты­

ваемого тела nри выборе опции "вид наnряженного 

состояния" активизировали вариант "осесимметрич­

ное наnряженное состояние" . Для деформирующего 

инструмента выбрали вариант "плоское наnряженное 

состояние". 

Зависимость наnряжение-деформация для мате­

риала можно описать билинейным законом. Коэф­
фкuиент Пуассона принимали равным 0,3. Коэффи­
циенттрения определяли эксnериментальным путем , 

и его значение nрm·IЯЛИ при расчете в зависимости от 

нормального давления [2). 
Контактное взаимодействие приводит к значи­

тельным неравномеркостям распределения напряже­

ний, что в свою очередь требует nостроенм соответ­

ствующей сетки конечных элементов - в зоне с высо­

ким значением градиента напряжений следует 

генерировать более мелкие конечные элементы. Все 
элементы, в том ч:исле и в зоне наибольшего сгуще­

ния, имеют форму, близкую к квадрату, что имеет 

важr-rое значение для сходимости вычислительного 

npouecca. 
Моделирование контактного взаимодействия в 

процессе натружения проводили с использованием 

контактных элементов CONTAC48, CONTAC 171 , 
CONTAC172 и TARGETI69 [3]. Рассматриваемое 
контактное взаимодействие моделировали как упру­

гоnласти•!еское тело-упруrоnластическое тело. Об­

щее количество элементов составило более 10 тыс. 

Результаты расчетов полей напряжений 

при обработке поверхностей 

Напряженно-деформированное состояние рас­

сматр.ивали nри единичном взаимодействии концен­

тратора и стержня с плоским торцом. Материалы ша­
рика и стержня соответствуют натуральным. В расче­

те учитывали свойства материалов при темлературе 

20 °С. В качестве граничных условий исnользовали 
следующее: шарик внедряется в стержень с началь­

ной скоростью, перnендикулярно nлоскому торцу 

stt~~н 
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Рис. 3. Распределеине вертикальных nерсмещений в зоне кон­
такта 
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Рис. 4. РаспределеJJИе касательных (а) IJ оормальвъLх (б) на­

nряжений в зоне контакта 

стержня; при взаимодействии шарика со стержнем 

наглядно воспроизводятся характерные стадии соуда­

реняя твердых тел . 

Получено распределение полей напряжений и де­

формаций как в текстовой, так и в графической фор­

ме. Результаты расчетов наnряженно-деформирован­

ного состояния сразу после наrружения представле­

ны на рис. 3 и 4. На рис. 3 nриведено расnределение 
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вертикальных смещений в зоне контакта, на 

рис. 4, а - распределение касательных напряжений, а 

на рис. 4, б- нормальных контактных напряжений. 

делить время уnрочнения. На рис. 3 и 4 можно заме­
тить, что в nоверхностном слое формируются оста­

то•Iные наnряжения сжатия, распространЯlощиеся на 

оnределенную глубину. 

Вьmоды 

1. Проведенный конечно-элементный анализ 

nредложенного сnособа обработки nозволяет смоде­

лировать достаточно сложные nроцессы, nроисходя­

щие nри контактном взаимодействии деформирую­

щего инструмента и обрабатываемой nоверхности, 

что nозволит на основе технических характеристик 

уnрочняющей установки и требований к nараметрам 

поверхностного слоя оптимизировать технологиче­

ские режимы обработки. 

3. Экспериментальнаяnроверка nоказала высокую 
эффективность метода ультразвуковой уnрочняющей 

финишной обработки рабочих nоверхностей. 
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Методы удаления загрязнений по ГОСТ 9.402-2004 

Удаляемое Метод удаления 
Рекомендации 

вещество загрязнений 

Ржавчина Травление После травления nромыть nоверхность nитьевой водой 

Сухая абразивная струйная При необходимости удалить остатки nыли или рыхлые отложения сдуванием сухим 
очистка не содержащим масла сжатым воздухом nутем отсасывания или nри nомощи вакуума 

Влажная абразивная струй- После очистки nромыть nоверхность nитьевой водой 
ная очистка 

Г азаnламенная очистка Для удаления с nоверхности оставшихся nосле выжигания nродуктов может nотребоваться 
механическая очистка с nоследующим удалением nыли и рыхлых отложений 

Очистка механизированным Для очистки с рыхлой ржавчиной доnускается исnользовать механические щетки. В случае 
инструментом nрочно nриставшей ржавчины доnускается nолировка. Остатки nыли и рыхлых отложений 

необходимо удалить 

Водяная струйная очистка Применяют для удаления рыхлой ржавчины. На nрофиль nоверхности стали влияния 
не оказывает 

Т очечная струйная очистка Применяют для локального удаления ржавчины 

Лакокрасочные Ручная обработка nоверх- Рекомендуется исnользовать смывки (nасты) на основе растворителей для nокрытий, чувст-
nокрытия ности ветошью вительных к органическим растворителям. Остатки смывки следует удалить nутем nромывки 

nоверхности растворителем. Для омыляемых nокрытий рекомендУется исnользовать щелоч-

ные nасты . После обработки тщательно nромыть nоверхность nитьевой водой. Протиранию 
nодвергают небольшие участки nоверхности 

Сухая абразивная струйная Остаточная nыль и рыхлые отложения могут быть удалены сдуванием сухим не содержащим 
очистка масла сжатым воздухом или nри nомощи вакуума 

Влажная абразивная струй- Применяют для удаления лаJ<окрасочного nокрытия со слабой адrезией. В случае nрочно 
ная очистка nриставших nокрытий исnользуют очистку nод сверхвысоким давлением более 170 М Па. 

После очистки nромыть nоверхность nитьевой водой 

Местная струйная очистка Применяют для локального удаления nокрьrrий 

Продукты коррозии Струйная очистка со смета· Струйная очистка цинка со сметанием может быть nроведена nри nомощи оксида алюминия 
цинка нием (корунда), силикатов или косточковой крошки 

Удаление щелочными вод- Для удаления локальных nятен коррозии цинка доnускается исnользовать 5 %-ный (no массе) 
ными растворами техниче- раствор аммиака в сочетании с синтетическим тамnоном, несущим абразивы. Для более 
ских моющих средств круnных участков допускается nрименять щелочные очистители. При высоких значениях рН 

цинк чувствителен к коррозии 

П р и м е ч а н и е. При nромывании и сушке конструкций, имеющих nазы и заклеnки, их необходимо обрабатывать с особой осторожностью. 
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Обеспечение параметров шероховатости поверхностИ 
при обработке деталей из титановых сплавов 

Рассмотрены вопросы обеспечшtия качества поверхности деталей из титановых сплавов при обработке реза­
ниед Приведен а11алитический расчет шероховатости поверхиости детали из сплава ВТбС и результаты экспе­

риментальиых исс.ледоваиий, подтверждающих его. Показа11о влияние режимов резания ua разлицuые паралtетры 
шероховатости поверхности. 

Qиestions о! тaintenance of .щrface qиa!ity of details таdе froт Jitanic alloy.s а/ cиtting ше conside1·ed. Analytical 
calcиlation of а roиglmess of а surface of а detailfroт ВТбС al!oy and resиlts ofthe experimenta/ researches confinniпg it is 
resulted. /пflиепсе of тodes of culting оп various paramelers of а sшface /'Oughпess is sl10wn. 

Титановые сплавы ВТЗ, ВТ23; ВТ6С и ряд других 

nолучили широкое расnространение nри конструиро­

вании изделий ракетно-кос.мuческой техники (РКТ) 
[1] . Несмотря на многолетнюю лрактику, обработка 
титановых сnлавов резанием nродолжает оставаться 

областью со многими неизвестными. В современных 

условиях, когда в России активно внедряют имnорт­
ные инструментальные материалы , не имеющие nря­

мых аналогов с отечественными , эта nроблема еще 

более обостряется. Рекомендации nроизводителей 

носят слишком общий характер, направлены в пер­

вую очередь на обеспечение работоспособности инст­

румента и практически не привязаны к вопросу обес­

печения ка<1ества обработки поверхности. Вместе с 

тем качество обработки поверхности для деталей Р КТ 

является таким же необходимым условием, как и 

обеспечение то<Lности выполнения размеров. 

Рассмотрим комплекс вопросов обеспесrения ше­

роховатости поверхности на примере обработки по­

лусферы из титанового сnлава ВТ6С, представленный 

на рис. 1. Исходя из условия эксплуатации, поверх­

ность полусферы не должна содержать концентрато­

ров напряжений. Заданная чертежом шероховатость 

поверхности (Ra) важна не столько сама по себе, 
сколько как легко поддающийся автоматизации при 

контроле интегральный nараметр, отражающий уро­

вень возможных кон-центраторов напряжений. 

Для определения влияния режимов резания на па­

раметры шероховатости поверхности и оценки воз­

можности проrнозирования параметров качества по­

верхности при обработке титановых сплавов были 

проведены аналитические расчеты по методике, 

nредложенной А.Г. Сусловым [2] , которые nодтвер-

ждают их экспериментальные работы. Взаимосвязь 

параметров шероховатости поверхности и режимов 

резания рассчитывали для nодачи S = 0,2 мм/об и 
скорости резания v = 56,1 м/мин. 

Среднюю высоту профиля шероховатости оnреде­
лим по формуле: 

(1) 

где hгh4 - составляющие профиля шероховатости , 

обусловленные соответственно геометрией и кинема­

тикой перемещения режущей пластины резца, коле­

баниями резца относительно обрабатываемой nо­

верхности, пластическими деформациями в зоне кон­

такта инструмента и заготовки, шероховатостью ра­

бочих поверхностей твердосплавной nластины. 

В данном случае nри <р = 95° и <р 1 = 5° (<р и <р 1 -

главный и вспомогательный углы режущего инстру­

мента в плане), r = 0,4 мм (r - радиус nри вершине 

режущей ч.асти инструмента) <р ~ arcsin~ > <р 1 , тогда 
2r 

/1 1 = r(l - cos<p 1) + 

+ si n <р 1 [S cos<p1 -.Js sin <р 1 (21· - S sin<p 1 )], 

(2) 

hl =8,708·10-3 мм. 

Рис. 1. Модель полусферы 
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Велпчииа /12 оnределяется амплитудой колебаний 

вершины инструмента относительно обрабатываемой 

поверхности nри его прохождении по выступу или 

впадине ИСХОДНОЙ шероховатости образца. Амплиту­
да колебаний оnределяется из выражения, числитель 

которого представляет собой колебания зна<1ений 

составляющей Р1 силы резания, вызванные исходНой 
шероховатостью Rz .. c. , 

( )

0,75 

2430Rz 0·? S 0•6v-0•3 cro k k 
~~~ 750 ' r 

h2 =------------~~~------
} 

(3) 

где k~ и k,- коэффициенты влияния соответственно 

главного угла в nлане <р и радиуса nри вершине режу­

шей кромки. 

Для nодачи S = 0,2 мм/об, скорости резания v = 
= 59,2 м/мин, предела прочности образцов из титано­
вых сnлавов ВТ6С nосле закалки и старения cr. = 
= 950 М Па и жесткости технологической системы}= 

= 100 Н/мкм h2 = 1,698· 10-s мм. 
Пластическое оттеснение обрабатываемого мате­

риала в зоне резания nриводит к увеличению высоты 

образующей шероховатости на величину h3, которая 

. s ф при <р ~ агсsш-- > <р 1 расс<штывается по ормуле: 
2r 

/

1 2r 
hз =bcJUJ --+-, 

tg<pl s 
(4) 

где пластическое оттеснение Ьсдв nри точении опреде­

ляется по формуле: 

(5) 

Тогда Ьсп.• = 8,933· 1 о-з М Па для предела прочности 
обрабатываемого материала на сдвиг •сдн = 6 18 МПа, 

предела текучести обрабатываемого материала сrт = 
= 900 МПа и радиуса вспомогательной режущей 

кромки р = 0,05 мм h3 = 5,789·10-4 мм. 
Составляющая высоты шероховатости h4 nри точе­

нии определяется высотой nрофиля шероховатости 

на вершине резца, 

(6) 

Для резца, применяемого в эксnериментальных 

работах h4 = 0,00063 мм. Рассчитав по формуле ( l) , 
лолучим Rz = 9,933·10-3 мм. 

При эксnериментальных исследованиях изготов­

ленные из титанового сплава ВТ6С (рис. 2, а) образ­
цы , закреnленные в специальной оправке, были об­

работаны на токарном станке (рис. 2, б). 

а) 

б) 

Рис . 2. Эскиз образr•а (а) и схема обработки образцов (б) 

При nроведении эксnериментов использовали про­

ходной резец фирмы Iscar PWLNR2525M08 (Израиль) 
с nластиной WN MG080404-TF, имеющей главный 
угол в nлане <р = 95°, вспомогательный угол в nлане 
ср 1 = 5°, радиус nри вершине,. = 0,4 мм. Обработку ве­
ли с использованием в качестве саж 5 %-наго раство­
ра эмульсола РАТАК. Полученную шероховатость по­

верхности контролировали на nрофиламетре модели 

HOMMEL TESTER W55, nредоставленном Москов­
ским лредставительством фирмы GALIКAAG (рис. 3). 

Для оnределения характера влияния nодачи на па­

раметры шероховатости nоверхности обработку nро­

водили как новой, так и изношенной (затуnленной) 

nластиной с износом ао задней поверхности h3 = 
= 0,24 мм, которой nредварительно в штатном режи­

ме обрабатывали 4 полусферы. Измерения nроводил11 
в nродольном сечении на входе резца, в середине об­

разца и на выходе инструмента. При работе изношен­

ным резцом измерения nроводили только на входе и 

выходе инструмента. Обработку вели при глубине ре­

зания t = 1 мм, скорости резания для новой nластины 
v = 56, 1 м/мин, для изношенной nластины v = 
= 59,2 м/мин. В качестве nараметров шероховатости 
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Рис. 3. Контроль шероховатости поверхности на образцах 
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Рос. 4. Зависимости nараметров шероховатости nоверхности 
от nодачи при работе новой (и) и и.зношенпой пластиной (б) 

поверхности кроме Ra рассматривали Rz, Rmax, как 
более информативные, и Sm. 

Измерения параметров шероховатости поверхно­
сти в зависимости от изменения скорости резания 

проводили на тех же образuах nри глубине резания 1 = 
= 1 мм и подаче S = 0,2 ммjоб. 

Полученные в результате экспериментов зависи­

мости представлены на рис. 4 и 5. Видно, что качест­

венная картина для зависJ'Iмостей Ra = fl.S), Rz = fl.S) 
и Rmax = fl.S) сохраняется. Причем это утверждение 
верно как для новой пластины, так и для изношен­

ной. Однако при сравнении полученных результатов 

изменяется соотношение Raj Rz и Rmaxj Rz в зависи­
мости от пода'ГИ. Так, отношение Rz/Ra меняется от 
5,4 nри S = 0,75 ммjоб до 4,14 при S = 0,5 мм/об, т.е. 
на 30 %. Изменение этого соотношения говорит об 
изменении характера микронеровностей в зависимо-
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Рис. 5. Зависимость параметров шероховатости nоверхности 
от скорости резания v 
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Рис. 6. Профилограммьr пpli подаче S= 0,075 (а) и 0,5 мм/об (б) 

сти от подачи при обработке титановых сплавов, что 

видно на представленных профилоrраммах (рис. 6). 
Отношенttе Rmax/ Rz также при разных подачах 

меняется от 1 ,05 на малых nодачах до 1 ,32 - на боль­

ших. Качественная картина влияния скорости реза­

ния на параметры шероховатости поверхности Ra, Rz 
и Rmax также одинаковая. Интенсивность влияния 
скорости резания на Ra, Rz и Rmax различается. 

Для того, чтобы установить характер изменения 

этих соотношений, представим nолученные экспери­

ментальные зависимости в форме полиномов третьей 

степени: 

Rmax = 7,17 + 1,88S +0,66S 2 +О,ЗS 3 , (7) 

Rz =6,26 + 1,59S +0,55S 2 +0,25S 3 , (8) 

Ra = 1,27 + 0,34S + 0,12S 2 + 0,05653S 3 • (9) 

Соотношение коэффициентов при S, S 2 и S 3 в 
формулах (7)- (9) показывает, что подача влияет на 
форму профиля. В то же время следует отметить, что 

стандартные критерии оцеики шероховатости по­

верхности не позволяют сделать вывод о характере 

изменения профиля поверхности, что важно для вы­

соконагруженных поверхностей. В частности неясно, 
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nроисходит л и заострение вершины профиля или 

аналогично меняется вnадина, а указанные измене­

ния мoryr быть как в первом , так и во втором случае. 

3. Существующий аналитический метод расчета 
параметров шероховатости в зависимости от режимов 

резания позволяет достаточно точно назначить диа­

nазоны режимов резания для получения требуемой 

высоты МИJ<ронеровностей профиля, в том числе и 

при обработке титановых сплавов. 

Анализ эксnерименталънъrх данных и сравнение их 

с расчетными позволяет сделать следующие выводы. 

1. Проведеиные эксперименты указывают на то, 

что режимы резания мoryr влиять не только на высо­

ту неровностей, но и на форму профиля микронеров­

ностей, ч.то существенно для обесnечения качества 

высоконагруженных nоверхностей. 
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