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В.А. Лебедев (Азовский технологический 
институт (филиал) Донского ГТУ) 

Принципы разработки рациональной структуры 

технолоrической операции ППД 

Предложены технологические принципы разработки рациональной по производительности структуры опера

ции упрочнения деталей методами поверхностного пластического деформирования (ППД). Даны рекомендации 

по обоснованному выбору элементных участков ППД, в результате обработки которых обеспецивается эффек

тивное повыи1ение эксплуатационных свойств деталей, а также по выбору метода ППД. 

The techпo/ogical priпciples of cиltivatioп of the efficieпt оп its prodиctivity the operatioп strиctиres of the parts, 
streпgtheпiпg Ьу теапs of p/astic sиiface deforтatioп (PSD) are offered. The recoттeпdatioпs оп the basiпg of the 
eleтeпt's zoпes of PSD (which beiпg worked provide the effective iтproveтeпt of opaatiпg properties of the parts) апd 
тethods of PSD choice are а giveп. 

Структура технологической операции описывает ее 

содержание с указанием перечня и последовательности 

выполнения технологических и вспомогательных пере

ходов операции. Она реализуется в рамках конкретной 

технологической системы (ТС), обеспечивающей рацио

нальную совокупность указанных элементов операции. 

Рациональная структура операции обеспечивает задан

ные технологические показатели с максимальной тех

нико-экономической эффективностью. 

Рациональная структура операции может быть по

строена на основе совершенствования ТС или рацио

нального построения операции. Особенности и спе

цифика те, используемых для реализации операций 

ППД, свидетельствуют о предпочтительности второго 

направления, при котором проектирование те осу

ществляется как следствие оптимальной технологи

ческой операции ППД. 

Содержание операции ППД определяется приме

няемым методом ППД и ее структурой, поэтому совер

шенствование операции должно осуществляться в их 

гармонической взаимосвязи. Закономерности построе

ния оптимальной операции ППД устанавливают на ос

нове анализа и синтеза ее структурной схемы, которая 

позволяет выявить связь между качественно различны

ми структурами и методами ППД и на этой основе оп

ределить количественные показатели и, прежде всего, 

условия достижения максимальной производительно

сти или минимальной себестоимости. 

В основе формирования структуры операции ле

жит схема обработки детали выбранным для этой це

ли методом ППД (рис. 1 ). 

Основные схемы обработки деталей, реализуемые 

методами ППД, приведены в таблице. 

Введем понятие элементной производительности 

операции, которая определяется временем, связан

ным с режимами обработки на технологическом пе

реходе олерации ППД. 

Под технологическим переходом обработки детали 

методами ППД понимается законченная часть опера

ции ППД, выполняемая над одной или несколькими 

поверхностями детали одним или несколькими инст

рументами или потоками обрабатывающей среды за 

один рабочий ход инструмента или за промежуток 

времени силового воздействия обрабатывающей сре

ды без изменения режимов обработки. 

· назовем поверхность или поверхности, форми
руемые конкретным методом ППД в процессе техно

логического перехода операции, элементным участ

ком ППД. При этом продолжительность воздействия 

nроизводительность 

Рис. 1. Последовательность проектирования операции ППД 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Схемы обработки деталей методами ППД 

Описание 

l. Деталь свободна ; обрабатывающая среда од

новременно охватывает все доступные для 

ППД поверхности детали 

2. Деталь неподвижна ; обрабатывающая среда 

одновременно охватывает одну ориентирован

ную относительно нее и предусмотренную для 

ППД поверхность (или их сочетание) 

3. Деталь последовательно занимает ряд ф\1...:
сированных положений; обрабатывающая 

среда воздействует по схеме 2 

4. Деталь и инструмент (обрабатывающая сре
да) совершают относительное движение 

5. Комбинированная обработка , представляю

щая собой сочетание схем 3 и 4 

6. Детальнеподвижна или занимает ряд фик
сированных положений; инструмент осущест

вляет упрочнение локальных участков 

поверхности 

Схема 

~~;-~-;-~-~;-;~ 
tttttt1 

cZJ 
[]

!! 

s 

1=Е 
--·--~ 

МетодППД 

Вибрационная ударная обработка , ударно

барабанная обработка 

Динамические методы и методы ППД концен

трированными потоками 

Тоже 

Квазистатические методы, динамические ме

тоды и методы ППД концентрированными 

потоками при обработке крупногабаритных 

деталей 

Виброобкатывание , вибровыглаживание 

Обработка шарикастержневыми упрочнителя

ми, пневмодинамическая обработка 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

обрабатывающей среды определяют исходя из обес

печения требуемых показателей качества детали или 

достижения наибольшего эффекта упрочнения. 

Из анализа схем ППД, реализуемых существующи

ми методами ППД, следует, что элементным участком 

ППД может быть вся совокупность доступных для об

работки поверхностей детали, отдельные поверхности 

детали или их сочетание , места сопряжения поверхно

стей, а также локальные участки, соизмеримые с гео

метрическими размерами пластических отпечатков , 

формируемых в результате воздействия единичного 

или набора обрабатывающих инденторов. 

Таким образом , операция ППД может предусмат

ривать обработку детали как за один технологический 

переход путем формирования на ней одного элемент

ного участка , так и за несколько технологических пе

реходов , в результате которых формируются два или 

три элементных участка ППД одного или разных ти

пов и размеров . В первом случае операция представ

ляет собой одноэлементную обработку, во втором -
многоэлементную. 

Элементная производительность Пэ является ко

личественной характеристикой применяемого для 

обработки метода ППД. Приведеиная на рис . 1 схема 
предполагает одноэлементную обработку детали и 

позволяет оптимизировать условия выполнения опе

рации выбранным методом ППД. 

Использование при разработке операций ППД 

методов , позволяющих в рамках одной операции пу

тем одноэлементной обработки обеспечить требуе

мые показатели качества детали , является одним из 

основных резервов повышения производительности. 

При многоэлементной операции можно повысить 

производительность путем многодетальной и много

поточной обработки деталей. В этом случае использу

ют один ил и несколько методов ППД и показателем 

производительности является оперативное время . 

Оперативное время ton характеризует длительность 

производственного цикла операции Тц и определяет

ся промежутком времени, за который осуществляется 

обработка детали или партии деталей. Поэтому при 

однопоточной обработке методами ППД t on = Тц , а 

nри одновременной обработке пд деталей оператив

ное время , приходящееся на одну деталь, ton = Т Jnд . 

Оперативное время является количественной ха

рактеристикой структуры операции ППД, характери

зующей операционную производительность: Поn = 
= 1/ ton· Фактическая производительность операции 
определяется с учетом штучного времени П = 1 /tшт• 

при ЭТ(')М л < Поn · 

Технологический переход nредставляет собой за

конченную часть операции, в проuессе которой фор

мируется новый поверхностный слой детали с задан

ными показателями точности и качества. Следователь-

но, оперативное время , затрачиваемое на выполнение 

операции ППД (ее трудоемкость), можно представить 

как сумму времен , затрачиваемых на формирование 

отдельных элементных участков ППД детали: 

n 

fon = ~)элi; 
i = l 

fэ. yi =fo.э.yi +tв.э.уi ' 

где to.э.yi - время , затрачиваемое на ППД i-го элемент

ного участка; 

t • . э.yi - время, затрачиваемое на перемещение или 

изменение относительного положения инструмента 

(или направления действия обрабатывающей среды) 

и детали для ППД следующего элементного участка 

детали. 

Если операция ППД представляет собой одноэле

ментную обработку , то все значения приведеиных вре

мен совпадают, т.е. tэ.у = t on ; tо.э . у = 10 ; tв.э .у = t •. При этом 
основное время !0 зависит от режимов обработки и 

применительно к схемам ППД 1 и 2 (см . таблицу), реа

лизуемыми динамическими методами ППД, в общем 

виде может быть определено следующим образом : 

t =_j_ 
о Pj' 

где} - кратность соударений деформирующих тел обра

батывающей среды с обрабатываемой поверхностью ; 

Р - вероятность покрытия поверхности пластиче

скими отпечатками за один энергоимпульс воздействия 

обрабатывающей среды , определяемая режимами обра

ботки и кинетикой движения деформирующих тел ; 

f - частота энергоимпульсов взаимодействия об

рабатывающей среды с обрабатываемой поверхно

стью. 

Для схемы 3, используемой при применении как 
квазистатических , так и динамических методов ППД, 

1 1 
! 0 =--,ИЛИ !0 = - , 

nS0 Sм 

где 1 - протяженность элементного участка ППД; 

S0 - подача инструмента или детали на оборот , 

мм/об; 

n - число оборотов детали, об/мин; 

S" - подача детали или обрабатывающей среды , 

мм/мин . 

Производительность операции ППД при обеспе

чении заданного качества деталей определяется со

вершенством nрименяемых методов ППД (характе

ризуемых Пэ) и структурой операции (характеризуе

мой П) . Отношение Пэ/П характеризует степень 

концентрации операции ППД. При одноэлементной 

операции ППД Пэ/ П = 1. 
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Структура операции ППД характеризуется сово

купностью технологических, вспомогательных пере

ходов и потоков и связями между ними. Возможны 

два типа структур: 1) простая, предусматривающая 
одноэлементную обработку детали; 2) сложная, пре
дусматривающая многоэлементную обработку путем 

последовательного или параллельного формирования 

элементных поверхностей ППД. 

Для структур обоих типов обработка может быть 

однопоточной и многопоточной. Кроме того , опера

ция ППД может осуществляться по однодетальной и 

многодетальной схеме. В обоих случаях число пото

ков пn или число одновременно обрабатываемых де

талей пд определяется исходя из годового фонда вре

мени Ф, и годовой программы N, которые, в свою 
очередь, определяют такт выпуска т. = Фгf N: 

Tu 
п =п =-

n д Т ' 
в 

где Tu- продолжительность рабочего цикла операции 

(при однопоточной и однодетальной обработке Tu = 
= fon)· 

Структуры операций ППД удобно классифициро

вать по двум признакам: 1) по составу структурных 
элементов ТС; 2) по методу совмещения технологиче
ских и вспомогательных перемещений в пространст

ве и времени. 

Первый признак определяет класс структуры опера

ции ППД. Структура операции ППД определяется 

числом одновременно обрабатываемых деталей (клас

сы однодетальной Д1 и многодетальной структур Д,,) и 

числом одновременно работающих инструментов или 

потоков обрабатывающей среды (классы одноинстру

ментальных И1 и многоинструментальных И" струк
тур) . Сочетание этих двух составных элементов ТС оп

ределяет подклассы структур операций ППД (рис. 2), 
например, подкласс однодетальной одноинструмен

тальной структуры дгИ1 , однодетальной трехинстру

ментальной структуры дгИ3 • 

Второй признак характеризует метод совмещения в 

пространстве и во времени перемещений взаимодей

ствующих между собой элементов те -детали и ин

струмента (обрабатывающей среды). Для операций 

ППД оно может быть последовательным (принцип 

дифференциации структуры операции) или парал

лельным (принцип концентрации структуры опера

ции). Последовательная структура операции ППД 

предполагает дифференцированное последователь

ное формирование элементных участков ППД детали 

одним инструментом или потоком обрабатывающей 

среды. Параллельная структура операции ППД стро

ится на основе концентрации обработки детали не

сколькими инструментами и потоками обрабатываю-

1 1 1 1 

а) б) 

1 2 1 3 

s 
г) 

Рис. 2. Подклассы структур оnераций ППД 

щей среды. При реализации параллельной структуры 

операции ППД элементная производительность про

порционально уменьшается. 

При последовательной структуре ППД возникает 

необходимость перемещения инструмента (обраба

тывающей среды) при переходе с одного элементного 

участка на другой. Таким образом, операционное 

время складывается из основного и вспомогательного 

времени: ton = to + t • . 
При параллельной структуре (Д1-И2 ; дгИ3) опе

рацию строят на основе формирования одного или 

одновременно нескольких элементных участков, ко

торые в совокупности можно представить как один 

общий элементный участок ППД детали. При этом 

условия ППД каждого отдельного элементного участ

ка должны быть одинаковыми . Основное время в 

этом случае определяют усредненно: 

где 10 ; - основное время ППД i-м инструментом или 

потоком; 

п.,- число однов\)еменно работающих инструмен

тов или потоков. 

Вспомогательное время /8 представляет собой сум

му времен, затрачиваемых на контроль, съем и уста

новку детали, а также на изменение положения детали. 

Схема взаимодействия детали и инструмента 

(обрабатьmающей среды) в пространстве и во времени 

существенно влияет на структуру операции ППД. Так, 

замена прерывистого перемещения детали при обра

ботке элементных участков в процессе ППД или пото

ка обрабатывающей среды на непрерьmное способст

вует улучшению структуры операции ППД, особенно 

при обработке длинномерных и крупногабаритных 
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деталей . В этом случае можно использовать следую

щую формулу для определения времени обработки де

тали: 

L 
Т=--, 

V ОТН Тj 

где L - длина последовательно обрабатываемых в 

выбранной ТС элементных участков ППД; 

vатн - скорость относительных движений потока 

частиц и деталей; 

Т]= !0;/Тц- коэффициент непрерывности процесса. 
Из вышеизложенного следует, что выбор рацио

нальной структуры операции ППД - сложная много

вариационная технико-экономическая задача, в 

основе которой лежит обоснование такого сочетания 

элементных участков с методами ППД, при котором 

достигается наибольшая производительность опера

ции и обеспечиваются требуемые показатели качест

ва поверхности и эксплуатационные свойства детали. 

Чтобы технолог мог найти для конкретной детали 

лучшее решение этой ответственной задачи, необхо

димо установить: 

• поверхности детали, которые должны состав

лять основу элементных участков ППД; 

• метод ППД, при использовании которого воз
можна одноэлементная обработка этих участков по

верхности детали или в случае невозможности одно

элементной обработки метод ППД, которым можно 

провести обработку этих участков при наилучших 

технико-экономических показателях. 

Для построения рациональной структуры опера

ции ППД, прежде всего , следует определить мини

мально необходимый один или несколько элемент

ных участков ППД, которые должны быть обработа

ны на детали, чтобы после обработки деталь отвечала 

заданным конструкторской документацией требова

ниям по качеству и эксплуатационным свойствам. 

Затем на основе выбора метода принять такую струк

туру , которая обеспечивала бы решение технологиче

ской задачи с наилучшими технико-экономическими 

показателями. 

Определение элементных участков ППД начина

ют с анализа зон детали, для которых по ТУ преду

смотрена обработка методами ППД в целях: 

• обеспечения благоприятной по условиям экс
плуатации минимальной шероховатости или задан

ного микрорельефа; 

• обеспечения максимального приращения пре
дела выносливости , износостойкости и других экс

плуатационных свойств; 

• устранение погрешностей формы и обеспече
ния требуемой точности размеров детали . 

а) б) 

в) г) 

Рис. 3. Эпюры напряжений в нижнем звене шлицевого шарнира: 

а-в - по периметру, в галтели и поперечной оси большой 

проушины; г - по галтельному переходу между малыми 

проушинами 

Выявление таких зон и установление параметров 

качества поверхностного слоя, которые необходимо 

обеспечить обработкой методами ППД, осуществля

ются конструктором в процессе конструкторской 

подготовки производства. 

Для решения этой задачи широко используют ме

тоды научного проrнозирования на основе усталост

ных испытаний или метод экспертных оценок. 

Приведем последовательность действий конструк

тора по вьшвлению "слабых" в отношении долговеч

ности мест детали, предопределяющих выбор обра

ботки ППД методом экспертных оценок: 

1) анализ статических и динамических нагрузок, 

действующих на рассматриваемую деталь в рабочем и 

переходных режимах; определение характера (сило

вого , температурного и др.), величины нагрузки, пло

щади ее воздействия, закона изменения и направле

ния действия сил при эксплуатации изделия, а также 

выбор из числа действующих нагрузок главных, учи

тываемых при расчетах; 

2) исследование внутренних напряжений, возни
кающих в деталях под воздействием внешних нагру

зок, инерционных и гравитационных сил, и определе

ние зон поверхности детали, где действуют растяги

вающие напряжения, особенно опасные в отношении 

сопротивления усталости (рис. 3); 
3) определение цикличности нагрузок за плани

руемый срок эксплуатации изделия; при этом сред

ний срок функциональной прогрессивности многих 

изделий можно принять равным 1 О годам; 
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4) установление зон наиболее вероятного образо
вания усталостных трещин с учетом геометрических 

параметров детали, величины и распределения внут

ренних напряжений, цикличности нагрузки, а также 

с учетом технологии изготовления детали; 

5) прогнозирование долговечности зон наиболее 
вероятного появления усталостиого разрушения. При 

этом определяют средний ожидаемый ресурс при 

принятой для всех элементов детали постоянной до

верительной вероятности разрушения Q = 0,025, что 
при нормальном распределении ресурса соответству

ет значению RP- 2а, где RP- математическое ожида

ние ресурса; а - его среднее квадратическое отклоне

ние. Если принять допущение о равенстве средних 

квадратических отклонений по всем элементам дета

ли , то расчеты зон упрочнения можно проводить с 

использованием среднего ресурса RP. После опреде
ления среднего ресурса по зонам детали находят зна

чение коэффициента разноресурсности по зонам 

концентрации напряжений: 

где R p; - средний ресурс i-й зоны концентрации на

пряжений из т зон детали; 

Rр.б - средний базовый ресурс детали . 

Значение Q.Ri < 1 свидетельствует о необходимости 
обработки соответствующих зон методами ППД. 

При всей простоте определения зон наиболее ве

роятного появления усталостиого разрушения этот 

метод является весьма приближенным, так как при 

усреднении ресурса по зонам детали из поля зрения 

выпадают участки поверхности, которые могут зна

чительно снижать ресурс детали . В связи с этим кон

структор вынужден вводить коэффициенты запаса 

прочности, а следовательно, повышенные требова

ния к физико-механическим характеристикам по

верхностного слоя. На менее напряженные участки 

поверхности будут назначены завышенные требова

ния по упрочнению , что приведет к увеличению себе

стоимости операции ППД и, соответственно, детали. 

Кроме того , что не менее важно , технолог лишается 

возможности рационального построения структуры 

операции упрочнения этих зон . 

Из методов научного прогнозирования наиболь

шее распространение получили методы проволочной 

тензометрии и фотоупругости (поляризационно

оптический метод), применение которых при иссле

довании внутренних напряжений описано в работе 

[1] и в справочной литературе. Эти методы обеспечи
вают достаточно высокую точность определения кон

центрации напряжений в образцах и натурных де

талях (погрешность составляет не более 5 %), по 

результатам которых затем рассчитывают эксплуата

ционный ресурс деталей . Однако эти методы требуют 

больших затрат средств и времени, связанных с под

готовкой к эксперименту, натурным моделированием 

эксплуатационных нагрузок и обработкой результа

тов исследований. 

С развитием средств автоматического проектиро

вания все большую популярность приобретают чис

ленные методы анализа напряженно-деформирован

ного состояния, наиболее перспективным из которых 

является метод конечных элементов. Реализация это

го метода для расчета напряженного состояния дета

ли в условиях ее реальной эксплуатации наиболее 

объективно осуществляется с помощью модуля АРМ 

Structure 3D системы АРМ WinMachine. 
Модуль АРМ Structure 3D позволяет выполнить 

комплексный анализ напряженно-деформированно

го состояния объектов любой конфигурации и типо

размера при произвольнам нагружении и закрепле

нии . Чтобы провести расчет, необходимо предвари

тельно создать виртуальную твердотельную модель 

исследуемой детали на основании ее формы и раз

мерного описания. Однако с помощью указанного 

модуля это сделать достаточно сложно, а иногда, осо

бенно для деталей сложной конфигурации , даже не

возможно вследствие ограниченных функций трех

мерного моделирования. 

Наиболее эффективно эта задача решается с помо

щью модуля параметрического твердотельного и по

верхностного моделирования АРМ Studio системы 
АРМ WinMachine ; возможно также построение и в 
другой САD-программе , поддерживающей экспорти

рование файлов с расширением .step. Объект, создан

ный с применением функций трехмерного моделиро

вания (рис. 4, см. с . 2 обложки) , разбивается на объ

емные конечные элементы с заданным шагом по трем 

координатам (рис. 5, см . с . 2 обложки) , используя 

встроенный в этот модуль генератор конечно-эле

ментной сетки . Число конечных элементов ограни

чивается точностью расчета . 

Разбитая на конечные элементы объемная модель 

детали импортируется в модуль АРМ Structure 3D, где 
помимо ее конструктивной формы и размерного опи

сания задаются: материал с основными характеристи

ками (предел текучести , модуль упругости , коэффи

циент Пуассона) , число степеней свободы, величина, 

направление, точка приложения и закон распределе

ния рабочих нагрузок. 

Расчет напряженно-деформированного состояния 

в модуле АРМ Structure 3D проводится следуюшим 
образом. 

1. При приложении статической и (или) динами
ческой нагрузок (изменяющихся по определенному 

закону) к узлам элементов (рис. 6, см. с . 2 обложки) 
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происходит взаимодействие конечных элементов по 

дифференциальным законам , причем уравнения , 

описывающие эти законы , различны для каждого из 

типов конечных элементов . 

2. С учетом выбранного типа конечного элемента 
формируется матрица жесткости , которая сводится к 

системам алгебраических уравнений. Эти уравнения 

дополняются законами , описывающими воздействие 

внешних сил и заданных ограничений (степеней сво

боды) на перемещения объекта. 

3. Совместным решением полученных систем 
уравнений определяются величины перемещений 

(деформаций) и напряжений в каждом из конечных 

элементов модели детали . 

В результате расчетов, выполняемых модулем 

АРМ Structure 3D, выводимая на экран информация 
представляется в виде : 

• карты распределения напряжений по объему 

модели исходной и упрочненной детали в виде изо

линий цветовой гаммы как в форме эквивалентных 

напряжений (рис. 7, см. с. 2 обложки) , так и отдель

ных их компонентов ; 

• таблицы значений напряжений во всех конеч
ных элементах детали . 

Эти результаты дают технологу не только нагляд

ное представление наиболее опасных в отношении 

сопротивления усталости зон детали, но и могут быть 

положены в основу количественной оценки выбора 

участков поверхности детали, требующих упрочне

ния. Эти участки предлагается определять с помощью 

коэффициента разноресурсности n, показывающего , 

насколько необходимо упрочнить тот или иной уча

сток поверхности по сравнению с исходным или ожи

даемым пределом выносливости детали: 

i 
Q = __ G-"m"'a""x_ 

Здесь cr~ax - максимальные напряжения , дейст

вующие в сечении i-x конечных элементов, МПа; 

а~~х - исходный предел выносливости натурной 

детали , МПа ; 

K Fa - коэффициент, учитывающий шероховатость 

поверхности участков детали : 

KFa =1 при Rz s l мкм , 

где Rz- высота неровностей профиля по 10 точкам , 

мкм; 

а. - предел прочности детали , МПа. 

НАЧАЛО 

Q > 1 

Приведение совокуnности 

конечных элементов к 

участкам nоверхности 

детали, требующим 

П риведеиие участков 

nоверхности детали , 

требующих упрочнения , к 

тиnовым элементным 

nов хностям 

Вывод участков поверхности 

детали , требующих 

упрочнения 

( КОНЕЦ 

Нет 

Рис. 8. Алгоритм выбора поверхностей, подлежащих упроч
няющей обработке ППД 

Совокупность конечных элементов , у которых 

n < l , представляют участки поверхности детали , тре

бующие упрочнения ППД. 

Предложенный для количественной оценки коэф

фициент разноресурсности учитывает влияние мас

штабного фактора, концентрации напряжений , вы

званных резким изменением очертания детали и ка

чества обработки поверхности , которые являются 

основными факторами, влияющими на сопротивле

ние усталости натурных деталей . 

Последовательность реализации описанной выше 

методики выявления участков поверхности детали, 

требующих упрочнения , можно представить в виде 

алгоритма (рис. 8). В качестве исходных вводят сле
дующие данные: 

• конструктивное описание детали (геометриче
ская форма и ее размерное описание) , материал , ее 

положение в механизме или сборочной единице; 

• условия эксплуатации: точка приложения , на

правление, величина , характер и площадь воздейст

вия внешних нагрузок и напряжений, закон их рас

пределения . 
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ЭУ; 

' ' ' 
Метод: 
ппп : 

--------- ------- -- -- -------- --------------------------------, 

:-- ----------- ------------- ---------------------------------- _: 

Рис. 9. Информационно-поисковая модель взаимосвязи эле
ментных участков с методами ППД 

Предложенный метод моделирования напряжен

ного состояния деталей в условиях их реальной экс

плуатации позволяет наиболее обоснованно устано

вить участки поверхности детали, которые требуют 

упрочняющей обработки ППД, в целях снижения ко

эффициента их разноресурсности без проведения до

рогостоящих натурных исследований с привлечением 

различных высококвалифицированных специали

стов, спецоборудования, помещений и т.д. Кроме то

го, применение этого метода в инженерной практике 

не требует наличия у технолога специальных знаний 

по оценке напряженного состояния деталей, что по

зволит значительно сократить сроки технологической 

подготовки производства при разработке технологии 

упрочняющей обработки детали . 

Анализ наиболее слабых с позиций эксплуатации 

зон позволяет определить участки поверхности дета

ли, которые при изготовлении должны быть подверг

нуты обработке методами ППД , и сформулировать 

требования к ним. 

К поверхностям , обрабатываемым методами 

ППД, предъявляют требования, которые регламенти

руют: 

о геометрические параметры поверхности (вид 

рельефа, направленность и величина шероховатости 

поверхности); 

о параметры материала поверхностного слоя 

(структура , поверхностная твердость, глубину упроч

нения , величину и глубину залегания контактных 

сжимающих напряжений); 

о допускаемую загрязненность поверхности после 

обработки методами ППД; 

о допустимые виды и размеры дефектов поверх

ности. 

Исходя из этих требований технолог определяет 

технологическое назначение операции ППД, обосно

вывает выбор отдельных элементных участков ППД, 

методов ППД и формирует структуру операции ППД. 

В заключение можно сформулировать следующие 

рекомендации по обоснованному выбору элементного 

участка и метода ППД: 

l) по возможности необходимо выбирать метод 
ППД, обеспечивающий одноэлементную обработку 

детали по схеме 1 или 2 как наиболее производитель
ную ; 

2) при наличии ограничений к качеству поверхно
стей , не требующих упрочняющей обработки, необ

ходимо выбирать схемы и методы ППД , которые 

обеспечивают обработку детали, не затрагивая эти 

поверхности; 

3) если деталь имеет большие габаритные разме
ры, операции ППД в технико-экономическом отно

шении выгоднее строить по схеме 4 или 5, выбирая 
для этого соответствующие методы ППД; 

4) не следует без предварительного обоснования 
увеличивать упрочняемые элементные участки боль

ше, чем это предусмотрено требованиями конструк

торской документации , во избежание нежелательных 

эффектов, вызываемых ППД (макродеформации, по

вреждения и ухудшение качества поверхности) ; 

5) при небольших размерах элементных участков 
упрочнения предпочтение следует отдавать методам , 

обеспечивающим местное ППД; 

б) выбор возможных методов ППД элементных 

участков (ЭУ) желательно осуществлять с помощью 

информационно-поисковой модели [2] , отражающей 
для конкретной детали взаимосвяз ь обработки от

дельно выделенных элементных участков в структуре 

операции ППД (рис . 9). Она позволяет определить 
возможные пути совместного ППД элементных уча

стков при обработке конкретной детал и. Для выявле

ния рациональной структуры операции ППД инфор
мационная модель дает возможность обосновать ин

струментальную наладку при квазистатических 

методах ППД или параметры потока обрабатываю

щей среды при упрочняющей обработке динамиче

скими методами ППД. 
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МЕХАНИ Ч ЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

УДК 621.9 .048.6 

А.А. Попов (Воронежский ГТУ) 

Равномерность посплайновоrо формирования шероховатости 

при виброударном упрочнении 

Приведены результаты математического люделирования влияния динамики процесса виброударного упрочне

ния на равномерность формирования высотного параметра шероховатости поверхности стыкового профиля 

крыла с учетом динамики конечного множества частиц инструментальной среды, размеров детали, частиц и 

контейнера, их физико-механических свойств. Установлены зависимости среднего арифметического значения 

высоты микронеровностей для различных участков-сплайнов детали от амплитуды колебаний, размера частиц, 
положения детали в контейнере по высоте, формы экранов и конструктивных особенностей профиля сечения де

тали. 

The resиlts of тatheтatica/ тodelliпg the iпjlиепсе of the dyпaтics of vibroiтpacktiпg process оп ипiforтity of 
forтatioп of h igh-altitиde paraтeter of а roиghпess of а sиiface strиctиre of а wiпg, iп view of dyпaтics of fiпal set of 
particles of the tool епvirоптепt, the sizes of а detail, partic/es апd the coпtaiпer, their physicoтechaпica/ properties are 
giveп. Laws of forтatioп of arithтetic-тeaп height of тicroroиghпesses for varioиs sites-spliпes of а detai/ depeпdiпg оп 

aтplitиde ofjlиctиatioпs, the size of too/ particles, positioп of а detail iп the coпtaiпer оп height,forтs of screeпs апd desigп 
featиres of а strиctиre of sectioп of а detail are estaЬ!ished. 

Введение 
ударного упрочнения - Rz = (10±2) мкм; относитель
ная погрешность ;:..Rz· ~ 40 %. 

Преимущества виброударного упрочнения прояв

ляются при финишной обработке деталей сложной 

формы, изготовленных с ограничением массы из вы

сокопрочных сплавов, чувствительных к концентра

торам напряжений и работающих в условиях интен

сивньiХ нагрузок [1]. Отсутствие кинематической свя
зи инструментальной среды с деталью и станком 

позволяет уnрочнять детали сложной формы, однако 

возникает проблема равномерности обработки. На

личие на поверхности деталей участков с более зна

чительной шероховатостью обусловливает образова

ние концентраторов наnряжений, что уменьшает до

пусти м ые эксплуатационные нагрузки и снижает 

усталостную долговечность. 

Цель работы заключается в оnределении методом 

математического моделирования динамики инстру

ментальной среды закономерностей формирован ия 

среднего арифметического значения высоты микре

неровностей в nроцессе виброупрочнения детали 

сложной формы. 

Физическая и математическая модели 

технологической системы 

Верхний стыковой профиль (рис. 1), изготовлен

ный из алюминиевого с плава Д1 6Т , имеет длину 

""5600 мм, высоту ""260 мм, ширину ""330 мм; толщина 
стенок и полок составляет от 7 ... 8 до 15 .. . 17 мм. После 

фрезерования и виброабразивной обработки профиля 

должно обеспечиваться Rz = 22 ~~ мкм, после вибро-

При виброударном уп рочнении контейнер на 

70 ... 80 % заполняется инструментальной средой -
шариками из стали ШХ15 диаметром 0,5 см и техно

логической жидкостью. Под действием интенсивньlХ 

колебаний контейнера с жестко прикрепленной к не

му деталью и шариками с амплитудой виброскорости 

0,95 .. . 1,20 м/с частицы инструментальной среды при
обретают пластичность и способность равномерно 

сопрягаться с nоверхностью детали любой сложной 

формы и, периодически соударяясь с ней , образовы

вать множество локальных пластических отпечатков, 

Рис. 1. Верхний стыковой профиль крыла 
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которые по мере обработки приобретают сплошную 

структуру микронеровностей [ 1] . 
Шероховатость }-го участка-сплайна поверхности 

детали определяется по формуле 

(1) 

где Rz: - исходное среднее арифметическое значение 

высоты неровностей профиля упрочняемой поверх

ности в момент соударения ; 

ku - коэффициент относительного внедрения 

микронеровностей инструмента в систему мик

ронеровностей детали; 

kh - коэффициент относительной деформации 

высот микронеровностей детали в центре отпе

чатка ; 

k Rz- коэффициент формы исходного профиля 

микронеровностей детали; 

k; - приведенный радиус кривизны соударяю

щихся поверхностей шарика и детали ; 

Э, ij -энергия периодических соударений i-й груп

пы шариков с }-м участком-сплайнам детали ; 

НМ - динамическая твердость поверхности дета

ли по Майеру; 

Dш - диаметр шариков (частиц инструментальной 

среды) ; 

Ф( Т) - функция переносных колебаний группы 

шариков [1]. 
При вычислении энергии соударения массу соуда

ряющейся группы шариков [ 1] вычисляют по 

формуле 

где mш ij - масса одного шарика; 

Рж - плотность технологической жидкости; 

v, ij , t, ij - скорость и продолжительность соударе

ния i-го шарика с }-м участком детали; 

Бш ij - амплитуда динамического зазора между ша-

риками около }-го участка поверхности детали; 

g - ускорение свободного падения; 

t, ij - продолжительность соударений; 

G- квазиупругая жесткость; 

а - вибровязкое сопротивление вибрирующей ин

струментальной среды (шариков); 

R- коэффициент восстановления скорости соуда

рений . 

Rz, мкм 

12 

~1 2,7 

-~ 
11 ,3 11 , 1 ~ 
г-- - -

- 1-- I D дRz 

8 -

-
-

1,? 1,5 1,7 
4 

-
;-------, l l 

о 
4 б А, мм 

Рис. 2. Диаграмма средних значений параметра шероховатости 

Rz и абсолютной поrрешности I':.Rz при разных амплитудах ко
лебаний А 

Абсолютная и относительная погрешности по

сплайнового формирования среднего арифметиче

ского значения высоты Микронеровнастей 

(3) 

(4) 

При моделировании динамики процесса и равно

мерности формирования шероховатости используем 

методику математического моделирования, представ

ленную в работах [2, 3] . Учитываем конечное множе
ство шариков , размеры детали , шариков и контейне

ра, их физико-механические свойства . По результа

там моделирования осуществляется визуализация 

величин высотного параметра шероховатости Rz и 
координат их посплайнового расположения. 

Результаты исследований 

При амплитуде А = 4 мм среднее значение парамет
ра шероховатости Rzcp = 12,7 мкм, абсолютная по
грешность D.Rzcp = 1,2 мкм; при А = 5 мм Rzcp = 

~ 11 ,3 мкм, D.Rzcp = 1,5 мкм ; при А= 6 мм Rzcp = 

= 1 J , 1 мкм, погрешность наибольшая - D.RzcP = 1, 7 мкм 
(рис. 2). 

Эпюра формирования микронеровностей Rz1 на 

разных участках-сплайнах детали (рис. 3) позволяет 
определить проблемные участки деталей с повышен

ной шероховатостью и выработать технологические 

мероприятия по повышению равномерности обра

ботки. 

В зонах, которые хорошо обрабатываются, рост 

амплитуды дает еще большее снижение шероховато

сти, однако в местах с недостаточным качеством об

работки увеличение амплитуды не приводит к суше

ственному снижению шероховатости, что и обуслов

ливает рост погрешности . При изменении траектории 

через 1 О ... 15 мин погрешность D.RziJ снижается, равно
мерность обработки повышается. 

12 Упрочняющие технологии и покрытия. 2007. N!! 6 



МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

1 
Начало отсчета 

соответствует Rz =9.6 мкм ,_________. 
2,6 мкм 

11 ,5 

11 ,1 

/ 
Рис. 3. Эпюра посплайнового распределения среднего арифме
тического значения высоты микронеровностей Rzj в попереч
ном сечении С-С стыкового профиля 

С увеличением диаметра шариков Dш увеличива

ются шероховатость поверхностного слоя и абсолют

ная погрешность значений параметров шероховато

сти. При диаметре Dw = 6 мм на 44 % поверхности де
тали достигается требуемая шероховатость Rzj = 

= (10±2) мкм; при Dw = 5 мм на 60 % поверхности 
Rzj = ( 1 0±2) мкм; при Dw = 4 мм на 30 % поверхности 
Rzj = (10±2) мкм . Эпюры (см . рис . 3) и гистограммы 
(рис. 4) посплайнового распределения Rzj позволяют 
более точно оценить равномерность формирования 

шероховатости на разных участках. 

Изменение высоты закрепления детали в контей

нере (расстояния от нижнего края детали до дна кон

тейнера) осуществляется из соображений превыше

ния верхней границы инструментальной среды над 

деталью и минимального расстояния до стенки кон

тейнера (не менее (7 ... 10) Dш) без полного перекрытия 

ее поверхностями циркуляционных потоков инстру

ментальной среды; при этом должны быть обеспече

ны отрывные относительные переметения детали и 

пограничного слоя шариков и замкнутость циркуля

ционных потоков . Средние значения Rz при высоте 
расположения профиля в контейнере h = 50 ... 150 мм 
(расстояние от нижнего края детали до дна контейне

ра) изменяются в пределах Rz = 11 ,1 ... 11,4 мкм с по
грешностью t,.Rz = 1, 1 ... 1 ,3 мкм; посплайновое изме
нение Rzu незначительно и составляет 7 .. . 10 %. По
сплайновое распределение шероховатости Rz при 
изменении h показывает, что в большей степени из
меняется не соотношение площадей обработанной 

поверхности, а расположение проблемных зон с по

вышенной шероховатостью поверхности детали. 

Конструктивные особенности детали (наличие 

или отсутствие нижних полок, угол их наклона в раз

ных сечениях) показаны в характерных сечениях 

• пн::• 

Рис. 4. Гистограмма распределения сплайнов n~ по поверхно

сти детали с определенными значениями Rzj в зависимости от 
диаметра шариков Dш 

а) б) в) 

Рис. 5. Профили поперечных сечений и эпюры плотности кине
тической энергии для сечений А-А (а), В-В (б), С-С (в) 

А-А, В-В, С-С (упрощенные схемы приведены на 

рис . 5). Геометрические модели стыкового профиля , 

использованные при моделировании , вычерчивались 

на экране монитора в соответствии с рабочим черте

жом с погрешностью не более 0,5 мм. Для изучения 
ди намики инструментальной среды исследовали 

влияние не только различных конструктивных форм 

сечения стыкового профиля на поле скоростей 

циркуляции и плотность кинетической энергии со

ударений, но и инструментальной среды на посплай

новые изменения скоростей соударений шариков 

с деталью. 

Анализ посплайнового распределения RZj показал , 

что чем сложнее конструктивная форма сечения сты

кового профиля детали, тем больше абсолютные и от

носительные погрешности посплайнового формиро

вания шероховатости . Эти погрешности можно час

тично устранить за счет создания дополнительных 
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Рис. 6. Гистограмма распределения сплайнов n;. по поверхно
сти детали в зависимости от формы сечения стыкового профи

ля А-А, В-В, С-С: 

Rzиcx = 22 ~~ мкм; А = 5 мм; Dш = 5 мм; f= 21 Гц; коэффи

циент загрузки контейнера k3 = 80 %; траектория круговая 

колебаний в направлении некачественно обработан

ной поверхности и установки экранов. 

Для сечения А-А среднее значение RzcP = 11 ,3 мкм, 
средняя абсолютная поrрешность д&:Р = 1 ,2 мкм 

(рис. 6); при этом 86 % сплайнов поверхности имеют 
шероховатость Rz1 = (10±2) мкм. Для сечения С-С 

(с асимметрично расположенной полкой) Rzcp = 
= 1 1,1 мкм, д&:Р = 1,1 мкм; 94% сплайнов имеют ше-

роховатость Rz1 = (10±2) мкм. Для сечения В-В (без 
нижней полки) RzcP = 11,1 мкм, д&:Р = 0,9 мкм; 97% 

сплайнов имеют шероховатость~= (10±2) мкм. 

Выводы 

В дополнение к оценке шероховатости по ГОСТ 

разработанная методика посплайновоrо контроля 

шероховатости на различных участках детали с уче

том их количества и месторасположения позволяет 

прогнозировать прочность и своевременно выявлять 

проблемные участки с удовлетворительной для прак

тических целей точностью. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Копылов Ю.Р. Виброударное уnрочнение . Воронеж : 

и зд. ВГУ МВД, 1999. 386 с . 

2. Шевцов С.Н. Компьютерное моделирование динами
ки гранулированных сред в вибрационных машинах. Рос

тов-н/Дону, 2001. 193 с. 
3. Копылов Ю.Р. Математическое моделирование nро

цесса виброударного упрочнения деталей сложной фор

мы // Упрочняющие технологии и покрытия. 2005. N2 11. 
с. 3-8. 

Режимы антикоррозионного азотирования 

Режим азотирования 

Группа стали Азотируемые детали 
Температу- Продолжитель-

Степень 
Способ 

ра , ос . НОСТЬ, М11Н 
диссоциации 

охлаждения 
аммиака,% 

Низко- и сред- Тяга , штыри, болты, вен- 600' 2 60 ... 120 35 ... 50 С печью, в воде , в мае-

неуглероди- тили, мелкие детали при- ле или в муфеле , извле-

стая ' 1 
боров и аnnаратов , реза- 650 45 ... 90 45 ... 65 ченном из nечи'3 

ки, сварочные горелки, 

детали арматуры паровых 700 15 ... 30 55 ... 75 
котлов и др. 

Высокоуглеро- Шестерни, валики, оси, 770 ... 850 '4 5 ... 10 75 ... 80 В масле или воде (в за-

дистая и низко- гайки , болты , штифты висимости от марки 

легированная ит.д. стали) 

' 1 
Среднеуглеродистые стали перед азотированием обычно подвергают улучшению, поэтомутемпература азотирования не должна пре-

вышать 650 ос. 
'2 
При повышении температуры продолжительность выдержки уменьшают. 

•з Для повышения вязкости азотированного слоя желательно быстрое охлаждение. 
'4 
Температура нагрева совпадает с температурой нагрева под закалку стали. Азотирование происходит в период нагрева изделия под 

закалку и в процессе вьщержки. 
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УДК 621.7 

В.Л. Колмыков, А.Г. Залазинекий (Институт машиноведения УрО РАН, Екатеринбург) 

Нанесение оксидных покрытий для волочения проволоки 

из труднодеформируемых металлов* 

Рассмотрена технология нанесения оксидных покрытий для подготовки к волочению поверхности проволоки 

из труднодеформируемых металлов ниобий-тантал-титановой группы, которые имеют склонность к налипа

нию на инструмент при обработке давлением. Установлено, что предварительное оксидирование проволоки по

зволяет снизить обрывность проволоки и усилия волочения, повысить производительность труда, стабильность 

геометрических размеров проволоки и стойкость волочильного инструмента, а так:же улучшить качество по-

верхности проволоки и ее физико-механические свойства. Предло:жены оптимальные ре:жимы оксидирования. 

The techпology of drawiпg oxide coatiпgs for pteparatioп for drawiпg а sиrface of а wire froт hardly-deforтed 
тetals of пiоЬlит-tапtа/ит-titапiит groиp which have propeпsity to stickiпg to the tool at processiпg Ьу pressиre is 
coпsidered. Jt is estaЬ/ished, that preliтiпary oxidatioп а wire al!ows to redиce wire breaks dиriпg drawiпg, diтiпish draw 
force, iпcrease /аЬоиr prodиctivity, iпcrease its geoтetric size stabllity апd drawiпg too//ife, iтprove wire sиrface qиality 
апd physica/-тechanica/ properties. Орtiтит тodes of wiгe oxidatioп are offered. 

При волочении труднодеформируемых материа

лов наиболее склонны к налипанию на инструмент 

ниобий, тантал, титан и их сплавы. При их волочении 

можно применять медную оболочку, создание кото

рой, как правило, больших технических трудностей 

не представляет. Однако после снятия оболочки об

наруживается очень грубая поверхность проволоки с 

закатами и волосовинами. Дальнейшее волочение 

проволоки с такой поверхностью невозможно без за

грязнения металла смазочным материалом (СМ) на 

графитовой основе. При удалении СМ обычно сни

мается поверхностный слой металла толщиной 

5 ... 1 О мкм. В связи с этим основное внимание было 
уделено исследованиям процесса волочения металлов 

с защитными, в частности оксидными, покрьrтиями. 

Более подробно волочение материалов, склонных 

к налипанию на инструмент, рассмотрено в работах 

[1-4]. 
Вследствие склонности чистого ниобия и его 

сплавов к схватыванию необходим тщательный кон

троль во время операции волочения проволоки [ 1]. 
Малые обжатия, частые отжиги и сравнительно ма

лые скорости волочения позволяют получить удовле

творительные результаты обработки. В качестве СМ 

'Работа выnолнена nри финансовой nодцержке РФФИ (грант 
NQ 05-08-01464). 

при волочении обычно применяют коллоидно-гра

фитовую смесь [2]. 
При волочении танталовой проволоки также тре

буются частые отжиги, малые скорости обработки и 

обжатий за проход, а в некоторых случаях- создание 

на поверхности проволоки оксидной пленки путем 

нагрева или анодирования [1 , 2]. Некоторые постав
щики проволоки пользуются сочетанием оксидного 

покрытия с покрытием, содержащим мелкодисперс

ный порошок меди. Оксидное покрытие предотвра

щает налипание металла на матрицу, однако, если ок

сиды не будут полностью удалены перед отжигом, 

возможна диффузия кислорода в металл, приводящая 

к повышению твердости [1]. 
Хотя танталовую проволоку можно получать воло

чением с большим числом переходов без отжига , с 

практической точки зрения это не рекомендуется, так 

как упрочнение проволоки при холодном деформи

ровании усиливает тенденцию к схватыванию и та

ким образом приводит к образованию бороздок на 

поверхности проволоки и налипанию металла на мат

рицу. Для проволоки диаметром 1 ,02 ... 5,08 мм приме
няют волоки из карбида вольфрама, для диаметров 

0,404 ... 1,02 мм- алмазные волоки [1] . 
На поверхности металлов, соприкасающихся с ки

слородом воздуха или другими окислителями, в ре

зультате их взаимодействия образуются пленки, за-
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щитные свойства которых зависят от их толщины, 

сплошности, химического состава и структуры. 

В работе [5] дано подробное описание формирова
ния интерференционных оксидных пленок при тер

мическом оксидировании титана и его сплавов в газо

вых средах и при его электрохимическом окислении в 

растворах электролитов. 

Толщина оксидных пленок , образующихся на 

металлах при комнатной температуре, составляет 

20 ... 100 А. Например, титан термадинамически очень 
активен [б, 7] и обладает достаточно высокой способно
стью к пассивированию, поэтому на его поверхности 

легко образуется тонкая, прочная, инертная оксидная 

пленка [8], толщина которой в начальный момент вре
мени при непосредственном соприкосновении с кисло

родом воздуха достигает 12 ... 17 А [9] , затем наблюдается 
ее рост до 50 ... 55 А. Коррозионная стойкость титана как 
на воздухе, так и в разных растворах определяется глав

ным образом наличием на его поверхности зашитной 

пленки, состоящей из диоксида титана (рутила) [10, 11] . 
Оксидная пленка на титане отличается большой устой

чивостью и не разрушается под действием даже таких 

агрессивных сред, как хлориды [7]. 
Различают тонкие , средние и толстые пленки. Тол

щина тонких (невидимых невооруженным глазом) 

пленок составляет 200 .. .400 А . Средние пленки (даю
шие цвета побежалости) имеют толщину от 400 до 
5000 .. . 10 000 А, которая соизмерима с длиной волны 
падающих световых лучей, и пленки становятся види

мыми благодаря интерференционному окрашиванию. 

Толстые пленки толщиной свыше 5000 .. . 10 000 А 
обычно видны невооруженным глазом [б] . 

Авторами выполнено исследование процесса во

лочения титана и тантала с оксидными покрытиями. 

Целями работы являлись улучшение качества поверх

ности проволоки и уменьшение ее обрывности при 

волочении путем предварительного оксидирования 

(анодирования) . 

Фрикционные свойства титановых изделий улуч

шаются , если на их поверхность нанесены оксидные 

пленки толщиной 0,2 ... 0,3 мкм [ 12, 13]. Для этого пе
ред волочением поверхность проволоки тщательно 

обезжиривают и протравливают. Активацию основ

ного покрываемого металла проводят в водном рас

творе кислот: 1,5 % HF + 25 % HN03. Оксидирование 

поверхности титана осуществляют электролитиче

ским способом на специально изготовленной уста

новке (рис. 1) . В качестве электролита используют 
40%-й водный раствор серной кислоты. На ванну по

дается напряжение И= 15 ... 7 5 В в зависимости от тре
буемой толщины оксидной пленки (табл. 1). По цвету 
пленки судят о ее толщине . 

Усилие волочения Р измеряют на проволоке диа

метром 0,450 мм с единичным обжатием 21 %. Луч-

-
v - + .......... -

- - ~ - -
2 .......... 

~ 3 
\ 

4 

Рис. 1. Схема установки для оксидирования титановой nрово
локи: 

1 - бухта титановой проволоки (анод); 2 - емкость с 

40%-ным водным раствором H2S04; 3- катод; 4- блок пи

тания 

шие результаты (минимальное усилие волочения) 

получены при волочении титановой проволоки сок

сидом сине-зеленого и зеленого цвета при И = 

= 55 ... 60 В. Дальнейшее увеличение толщины оксида 
(и напряжения) не дает значительного снижения уси

лия волочения (рис . 2) . При меньших напряжениях 
оксидирования волочение идет стабильно, без обры

вов , но требует повторного оксидирования через 

один-два перехода . 

Таблица 1 

Зависимость усилия волочения титановой проволоки 

от наnряжения оксидирования 

Цвет оксидной пленки И, В Р, Н 

Фиолетовый 15 37 

Синий 20 38,5 

Голубой 25 40 

Светло-зеленый 30 38 

Желто-зеленый 35 35 

Желтый 40 34,5 

Светло-коричневый 45 33 

Сиреневый 50 31 

Сине-зеленый 55 29,5 

Зеленый 60 29 

Серо-синий 65 29 ,5 

Серо-синий 70 30 

Светло-серый 75 30,5 
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Рис. 2. Зависимость усилия волочения Рот напряжения окси
дирования и проволоки из титана BTI-00 с исходным диамет
ром 0,45 мм 

Аналогичной обработке (волочению с оксидными 

пленками) был подвергнут тантал. 

Оксидирование поверхности тантала проводили 

электролитическим способом на специально изготов

ленной установке биполярного типа (рис. 3). Уста
новку монтировали на станине машины для одно

кратного волочения, что позволило совместить про

цессы оксидирования и волочения. В качестве 

электролита использовали 0,01 %-й раствор Н3РО4 и 
1 %-й раствор Na2S04. В целях обеспечения стабиль

ности процесса оксидирования использовали систему 

циркуляции электролита. 

Для нормальной работы волочильного стана в од

ной линии с ванной для оксидирования были уста

новлены: душирующее устройство для промывки 

проволоки горячей водой; калорифер, предназначен

ный для просушивания проволоки после нанесения 

оксидного покрытия; мыльница с водаохлаждаемым 

волокодержателем . На ванну подавали напряжение 

120 В. Скорость оксидирования (и, соответственно, 
волочения) устанавливали по цвету оксидного по

крытия (табл. 2). Оксидную пленку возобновляли пе
ред каждым проходом. 

Таблица 2 

Зависимость усилия волочения танталовой проволоки 

от напряжения оксидирования 

Uвет оксидной пленки и, в Р, Н 

Соломенный 75 670 

Красный 90 660 

Синий 105 650 

Голубовато-зеленый 120 640 

Желтый 135 650 

Ярко-красный 150 665 

Рис . 3. Схема установки для оксидирования танталовой прово
локи: 

1 - ванна оксидирования; 2- ванна для nромывки nрово

локи; 3- калорифер; 4- емкость с Н 20; 5- емкость с вод

ным раствором кислоты 
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Рис. 4. Зависимость усилия волочения Рот напряжения окси
дирования и проволоки из тантала с исходным диаметром 

1,7 мм 

Усилие волочения измеряли на проволоке с исход

ным диаметром 1,7 мм, оксидированную танталовую 
проволоку протягивали с применением смазочного 

материала (мыльного порошка) через разрезную воло

ку со скоростью 0,2 м/мин. При этом обжатие прово
локи составляло ll ,4 %. Напряжение оксидирования 
варьировали от 75 до 150 В. Волочение осушествляли с 
использованием сборных волок в режиме пластагид

роДинамического трения. Усилия волочения измеряли 

с использованием механического динамометра, на ко

тором был закреплен волокодержатель. 

Наилучшие результаты (минимальное усилие во

лочения) были получены при волочении танталовой 

проволоки при напряжении оксидирования 120 В 
(рис. 4). Данная технология была успешно опробова
на при волочении танталовой проволоки на Ульбин

еком металлургическом заводе (Усть-Каменогорск, 

Казахстан). 

Установлено, что предварительное оксидирование 

проволоки позволяет уменьшить ее обрывность и усилия 

при волочении, повысить производительность труда, 

стабильность геометрических размеров проволоки и 

стойкость волочильного инструмента, улучшить качест

во поверхности и физико-механические свойства прово

локи. Наиболее целесообразно использовать оксидиро-
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ОБРАБОТКА 

ванне (анодирование) для тонкой проволоки диаметром 

менее 0,5 мм , так как при этих размерах возобновлять 

оксидное покрытие можно через 2-4 перехода. 
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Режимы хромирования стальных деталей 

Режим хромирования Результаты хромирования 

Маркастали Температура, Время, Толщина слоя, 
ос ч мм 

Твердость НУ Достигаемые свойства 

Низкоуглеродистая сталь 

Стl , Ст2, Ст3 1050 10 .. . 16 0,10 ... 0,12 250 
Соnротивление коррозии во 

влажной атмосфере 

08, 08кл , 10, 
1000 8 ... 12 0,08 ... 0,10 250 Жаростойкость 

10кл 

Высокоуглеродистая сталь 

У7 , 65Г 1000 4 0,06 ... 0,08 1250 
Высокие износостойкость и кор-

розионная стойкость 

ШХ15 , 
1080 4 0,05 ... 0, 10 1550 

85ХФ 
Высокая износостойкость 

YIO 1020 8 ... 10 0,08 ... 0, 12 1400 
Высокая износостойкость штам-

лов для холодной высадки 

Yl2 1020 8 ... 10 0,08 ... 0, 12 1500 
Высокая износостойкость на-

пильников и сверл 

Цементованная (предварительно) сталь 

Высокие износостойкость и кор-

10, 15, 20Х 1000 6 ... 8 0,05 ... 0,08 1400 розионная стойкость деталей вту-

лочно-роликовых цеnей 

18ХГТ 1050 4 ... 6 0,04 .. . 0,08 1450 
Высокое сопротивление абразив-

ному изнашиванию 

Аустенитная сталь 

12Х18Н!ОТ 1020 2 ... 8 0,04 .. . 0,10 280 
Высокие коррозионная стойкость 

и жаростойкость 
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УДК 621.793 

М.А. Белоцерковский (Объединенный институт 
машиностроения НАН Беларуси, Минск) 

Активированное rазопламенное напыление 

покрытий порошками полимеров 

Лриведены результаты исследований процесса нанесения покрытий активированным газопламенным напыле

нием порошков полимеров. Локазаны технологические возможности оборудования для активированного напыле

ния полимеров - термораспылителя "ТЕРКО-Л". Установлена взаимосвязь состава горючей смеси, формирую

щей факел термораспылителя, адгезии и износостойкости полимерных покрытий. Описан разработанный и 
апробированный метоd формирования оксиdокерамических слоев на поверхности полимерных покрытий. 

Th e resиlts of researches of process of the activated flaтe sprayiпg Ьу polyтer powders are discиssed. The 
techпological poteпtialities of иnits - therтo-sprayer "ТERCO-P"for activated spraying was shown. The connection 
betweeп coтpositioп of the gas тixtиre forтiпg а tot·ch of therтo-sprayer, adhesion апd wear resistance of polyтeric 
coatiпgs is estaЬ!ished. The developed апd approved тethod of forтing of oxyceraтic layers оп sиiface of coatings froт 
therтoplastic is described. 

Введение 

В последние годы во всех промышленно развитых 

странах интенсивно разрабатываются технологии 

создания композиционных материалов на основе по

лимеров и методы нанесения полимерных покрьпий . 

Такие покрытия используют для защиты деталей от 

коррозии и изнашивания, электрической изоляции и 

герметизации соединений. Одним из наиболее э ко

номичных и простых методов нанесения полимерных 

покрытий является газапламенное напыление по

рошков полимеров, которое позволяет формировать 

и оплавлять слой в течение одной операции и может 

быть реализовано на месте эксплуатации защищае

мой конструкции [1 , 2]. 
Для газапламенного напыления порошков поли

мерных материалов в СССР в 1980-х гг. бьши разра

ботаны установки, в которых в качестве окислителя 

использовался как кислород [3] , так и воздух [4]. Га
зокислородные термараспылители хорошо зареко

мендовали себя при напылении покрытий из порош

ка поливинилбутираля , полиамида, а также порош

ков производства Германии , Швеции, Израиля и 

Швейцарии (фирма Castolin + Eutectic) [5]. Однако в 
газокислородном факеле легкоплавкие и вторичные 

полимеры разрушаются (деструктируют) , поэтому в 

странах СНГ в последние годы наибольшее распро-

---------

странекие получили газовоздушные термораспьшите

ли. Оборудование , в котором в качестве горючего газа 

используют пропан , а в качестве окислителя - воздух, 

более экономично и позволяет варьировать в широ

ких пределах плотность теплового потока факела тер

мараспылителя [6]. 
В данной работе приведены результаты исследова

ния процесса газапламенного напьшения защитных и 

антифрикционных покрытий из термопластичных 

полимеров , выполненные в Объединенном институте 

машиностроения (ранее Институт надежности ма

шин) НАН Беларуси. 

Разработка конструкции оборудования 

Для эффективного нанесения покрытий из порош

ков с размером частиц d" ::::; 400 мкм, получаемых крио
генным измельчением полимерных гранул , вторичных 

полимеров и отходов производства синтетических во

локон, необходимо было разработать термораспыли

тель, создающий факел с плотностью теплового потока , 

обеспечивающего напьшение материалов с температу

рой плавления Т м = 360 ... 670 К, но не перегревающего 

ИХ ВЬПllе 1 ,5Тм. 

Разработанный термараспылитель "ТЕРКО-П" 

(рис. 1) позволяет плавно и в достаточно широких 
пределах регулировать состав горючей смеси и форму 
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Рис. 1. Термораспылитель "ТЕРКО-П" 

факела, обесnечивая необходимую для каждого nоли

мера плотность теплового nотока [7 , 8]. Оригиналь
ная конструкция газасмесительного устройства и со

nлового наконечника позволили повысить качество 

смешения компонентов горючей смеси (проnана и 

воздуха) и устранить налипание nолимерного мате

риала на торец сопла. 

Это устройство позволяет уnравлять теплофизиче

скими характеристиками факела путем изменения 

соотношения скоростей выхода компонентов горю

чей смеси (vc.,)- пропана (vnp) и воздуха (v.), порошка 
(vn) и воздуха в зазоре между мундштуком и сопловым 
наконечником (v,). Поток воздуха является газодина
мическим активатором , с помощью которого изменя

ется форма факела (рис. 2) и, соответственно , плот

ность теплового потока (табл. 1). 
В результате применеимя газодинамической акти

вации процесса напыления появилась возможность 

Тип 1 Тип 2 

использовать для наnьurения материалы с очень низ

кой температурой плавления (360 ... 370 К), что ранее 
бьmо практически неосуществимо. 

Одним из значительных преимуществ данного 

термараспылителя является отсутствие специального 

блока ручного управления расходом рабочих газов, 

поскольку все регулирующие краны (четыре игольча

тых крана) установлены непосредственно на корпусе. 

Кроме того, в качестве бункера-питателя можно ис

пользовать стандартные ПЭТ -бутылки различного 

объема, что обеспечивает удобную и быструю замену 

бункера и улучшает условия хранения полимерного 

порошка. 

Выбор режимов напыления и свойства покрытий 

Одним из основных факторов, определяющих ра

ботоспособность полимерных покрытий, является 

прочность сцепления материала покрытия и подлож

ки, зависящая от вида предварительных операций 

подготовки поверхности. 

Поскольку струйно-абразивная обработка- наи

более легко реализуемый метод подготовки , была ис

следована зависимость прочности сцепления напы

ляемых покрытий от удельной энергии потока абра

зивных частиц Е ... Установлено, что максимальная 
прочность сцепления , определяемая штифтовым ме

тодом , обеспечивается после подготовки поверхности 

струей порошка корунда с Е .. = 70 ... 150 кДж/(с · м2) и 
размером частиц d, = 0,8 ... 1,5 мм . Для полиэтиленте

рефталата прочность сцепления составляет 

9,8 ... 10,5 МПа, для полиамида ПА6- 7,5 ... 7,7 МПа. 
Снижение прочности сцепления покрытий при даль

нейшем повышении удельной энергии потока объяс-

Тип 3 

Рис. 2. Формы факела в зависимости от 
степени его газодинамической актива

ции 
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Рис. 3. Зависимость прочности сцепления сrсц покрытий на ос
нове полиамида от соотношения объемов окислителя и горюче

го газа в смеси 13""" (напыление порошком с размером частиц J-
50 ... 63 мкм; 2 - 100 ... 200 мкм) 

няется тем, что ее большие значения соответствуют 

малой дистанции обработки (менее 50 мм). Н аиболее 
рациональная дистанция струйно-абразивной обра

ботки находится в пределах 70 .. . 90 мм. 
Также была исследована возможность подготовки 

поверхности перед нанесением полимерного покры

тия методом иглофрезерования . Максимальная проч

ность сцепления для покрьпий из полиамида после 

иглафрезерования составляла 5,4 ... 5,6 МПа, т.е. та
кой метод не всегда может обеспечить необходимую 

прочность сцепления покрьпий с основой. 

Для повышения прочности сцепления полимер

ных покрытий с поверхностью деталей, испытываю

щих при эксплуатации знакопеременные нагрузки в 

пределах упругих деформаций (в том числе в узлах су

хого трения скольжения) , было предложено исполь

зовать эффект резкого ее роста при возникновении 

у полимеров кислородсодержащих групп (-ОН, 

-СООН и др.) [9] . 
Для наnыления применяли рассеянные на фрак

ции nорошки nолиамида и полиэтилентерефталата. 

Отношение содержанl-)Я воздуха к содержанию про

лана в смеси изменялось от 16/1 (восстановительное 
пламя) до предельно возможного для горения факела 

32/1 (окислительное пламя). 
При сопоставлении результатов исследования 

лрочности сцепления полимерных покрытий , напы

ленных различной по составу пропаио-воздушной 

смесью и порошками разных фракций , установлено 

(рис. 3), что наибольшие ее значения наблюдаются 
при использовании окислительного пламени и по

рошков с наименьшим размером частиц. Таким обра

зом, наибольший эффект достигается при термаокис

лении порошков , у ~оторьrх большая площадь по

верхности контакта частиц с кислородом воздуха 

способствует образованию значительного числа ки

слородосодержащих групп. Для того чтобы обеспе

чить у напыленных лорошковых слоев физико-меха

нические свойства , близкие к свойствам литых поли

меров, необходимо свести к минимуму воздействие 

как факела пламени , так и окислительной окружаю

щей среды. Только исключив влияние внешних фак

торов, можно спрогнозировать знаLrения характери

стик формируемых покрытий. С этой целью было 

предложено при напылении основного покрьпия ис

пользовать относительно крупные частицы (разме

ром более 100 мкм) и производить напыление "нор
мальным" пламенем (состав смеси соответствует сте

хиометрическому). 

Установлено (рис. 4) , что триботехнические свой
ства полимерных покрытий также зависят от состава 

горючей смеси, формирующей оплавляющий факел . 

Минимальная интенсивность изнашивания обеспе

чивается оплавлением лакрытий факелом при соот-

Таблица 1 

Режимы напыления полимерных порошков с различной температурой плавления 

Относительное количество подаваемого воздуха при напылении 

Температура 
Плотность порошков разных фракций, мкм 

Форма 
теплового 

факела плавления < 100 100 .. . 200 200 .. .400 
полимера, К 

потока, 
(рис . 2) МВт/м2 

13 а,% 13 а,% 13 а,% 

360 .. .410 2 24/ 1 90/ 6/ 4 23 ,5/ 1 88/8/ 4 23/1 86/ 10/ 4 Тип 1 

420 ... 510 3,4 22,5/1 82/ 13/ 5 22 ,0/1 80/ 15/ 5 21,5/ 1 78/ 17/ 5 Тип 2 

> 510 > 5 21 / 1 75/ 19/ 6 20,5/ 1 73/ 21 / 6 20,0/ 1 71 / 23/ 6 Тип 3 

О б означен и я: р- соотношение объемов окислителя (воздуха- в числителе) и горючего газа (пропана- в знаменателе) в смеси; а-

распределение воздуха в горючую смесь, на транспортирование порошка , в кольцевой зазор (знас1ения даны через косую черту). 
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ношении содержания воздуха и пропана в смеси от 

13опл = 16/1 ... 20/1. 
С целью определить максимально возможную 

производительность процесса нанесения полимер

ных покрытий бьши экспериментально исследованы 

тепловые характеристики факела термараспылителя 

"ТЕРКО-П". Установлено , что максимальное значе

ние поверхностной плотности теплового потока в фа

келе пропано-воздушного пламени разработанного 

термараспылителя достигается на расстоянии 

33 ... 36 мм от среза сопла и составляет 110-104 Вт/м2 • 
Используя эти данные , был определен коэффициент 

теплопередачи amax :::о 800 Дж/(С·М2·К) . 
Производительность процесса напыления поли

мерных материалов определяется оптимальным зна

чением количества порошка , подаваемого в факел в 

единицу времени. Составив уравнение теплового ба

ланса и сделав необходимые допущения , получили 

выражение для определения производительности 

процесса напыления GN, кгjч: 

,, +/2 

nd J a(x)dx 
о 

d - диаметр потока частиц, м; 

С- удельная теплоемкость полимера, Дж/(кr· К); 

Тм - температура плавления полимера , К; 

Т" - температура пламени, К ; 

Т0 - начальная температура полимера, К; 

Л - удельная теплота плавления полимера, Дж/кг. 
,, + /2 

Значение f a(x)dx определяется графическим ин-
о 

тегрированием функции а(х) , построенной по экспери

ментальным данным. Для разработанного термараспы

лителя это значение составляет :::о24 кДж·ммj(с ·м2·К). 
Производительность составила около 1,8 кгjчдля поли
амида и более 2 кr/ч для полиэтилентерефталата. 

Нанесение многослойных покрытий 

Для получения многослойных демпфирующих по

крытий, покрытий с поверхностным слоем из токо

проводящего материала, полимерных покрытий с по

верхностным слоем повышенной износостойкости 

бьши разработаны технологии изготовления комби

нированных металлополимерных систем, включаю

щие последовательное формирование газапламен

ным методом слоев термопластичного полимера и 

легкоплавкого металла. 

Для обоснования режимов напьшения, позволяю

щих свести к минимуму влияние нагретых частиц 

~наn 

1
1
,, мкм/км 

0,40 

~олл 

Рис. 4. Влияние соотношения объемов окислителя и горючего 

газа в смеси при напылении ~""" и оплавлении ~опл на интенсив

ности изнашивания покрытий из полиамидных композиций (су

хое трение, pv = 4,5 МПа·м/с) 

осаждаемого металла на полимерную основу, были 

проведены теоретические исследования тепловых 

процессов, протекающие в контакте "частица-осно

ва". При расчетах использован метод функций Грина 

[10] и приняты следующие д опущен и я : 

• основа представляет собой полубесконечное 

тело с постоянной начальной температурой (Т0) ; 

• частица представляет собой точечный мгновен

ный источник; она расплавлена , и ее начальная тем

пература равна или больше температуры плавления 

материала частицы тпл ; 

• теплофизические константы материалов части
цы и основы не зависят от температуры . 

Было получено уравнение, позволяющее опреде

лить минимальную толщину основы из термопла

стичного полимера , позволяющую нанести на нее 

слой металла: 

где 8- необходимая толщина слоя , м; 

N- коэффициент, равный 4,2 .. .4,5; 
t - время , прошедшее с момента контакта капли с 

температурой Т распьшенного металла с полимерным 

слоем до распространения теплоты в глубь него , с ; 

R - радиус капли распьшенного металла, м; 

р 1 , с 1 , Л 1 -удельная масса , кr/м3 , удельная тепло

емкость, Дж/(кг·К), и удельная теплота плавления, 

Дж/кг, металла соответственно; 

а<> с, р- температуропроводность, м 2/с, удельная 

теплоемкость, Дж/(кr· К) , и удельная масса полимера, 

кr/м3 • 
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а) 

Рис.S.Активированноегазоплазмен

ное напыление полимерных покры

б) 

тий на различные детали и элементы .._...,._ 
конструкций в) 

Расчетами установлено и экспериментами под

тверждено, что на слой полиамида или полиэтиленте

рефталата толщиной 400 .. .420 мкм можно напылять 
алюминий, а на слое полимера толщиной около 

600 мкм можно сформировать стальные и даже ни
хромовые покрытия . Таким образом, бьmи получены 

композиты систем "полимер-металл", "полимер-ме

талл-полимер", "металл-полимер-металл". После

дующая микродуговая обработка алюминиевого по

крытия позволила создать слой оксидакерамики тол

щиной 120 ... 150 мкм и получить композит системы 
"полимер-керамика" и "металл-полимер-керамика". 

Такая технология позволяет получать керамические 

покрытия на полимерах гораЗдо более эффективно и 

с меньшими затратами , чем , например, детонацион

ное напыление. 

Заключение 

Разработанное оборудование и технологии акти

вированного напыления полимерных лакрытий ус

пешно используют для защиты бетонных стен и 

стальных стенок ящиков аккумуляторных батарей 

(рис. 5, а), при ремонте оснастки технологических 
ванн "холодной" химической и электрохимической 

обработки , для нанесения антифрикционных слоев 

на сферические сочленения перегрузочных рукавов 

зерноуборочных комплексов (рис. 5, б), при форми
ровании электроизоляционных слоев на соедини

тельных изолирующих фланцах газопроводных сис

тем (рис. 5, в). 
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УДК 629.114.401 

В.Н . Хромов, Д.Н. Храпоничев , С.А. Зайцев , 
К.А. Коняев (Орловский ГТУ) 

Восстановление сферической поверхности шаровоrо пальца методом 

rазопламенноrо напыления 

Описаны условия восстановления сферической поверхности шарового пальца газапламенным напылением. Ус

тановлено, что для формирования качественного покрытия необходимо обеспечить перпендикулярность пламени 

относительно напыляемой поверхности и равномерное перемещение горелки в горизонтальной плоскости с уста

новленной дистанцией напыления. 

The coпditioпs of restoratioп of the spherical sиrface of the roll рiп Ьу gas-flaтe coatiпg are described. Jt is 
estaЬ!ished that for forтatioп of а qиalitative coatiпg it is пecessary to provide flaтe perpeпdicиlarity forwards the sprayed 
sиiface апd еvеп bиmer traпsfer iп the horizoпtal sectioп with the set sprayiпg distaпce. 

Один из перспектинных методов повышения дол

говечности металлоконструкций и деталей машин -
создание на их поверхностях защитных покрытий, 

преnятствующих их повреждению в результате корро

зии, изнашиванию и воздействию агрессивных сред. 

Существует множество способов нанесения за

щитных покрытий: хромирование , железнение, на

плавка и т.д . Наиболее рациональным для обработки 

шарового пальца является способ газапламенного на

nыления. 

Этот способ вследствие своей nростоты и эконо

мичности наиболее широко применяется . Важная 

особенность этого метода заключается в низком тер

мическом воздействии на восстанавливаемую поверх

ность, поэтому исключаются деформации, а несущая 

сnособность детали не снижается. Покрытия , нане

сенные этим способом , выдерживают характерные 

для указанной детали статические и знакоперемен

ные нагрузки. 

Процесс газаnламенного напыления состоит в 

расплавлении с помощью какого-либо источника те

плоты материала , подлежащего нанесению на пред

варительно nодготовленную поверхность, с его по

следующим распылением газовой струей и nеремеще

нием расплавленных частиц до соударения с 

обрабатываемой nоверхностью [ 1]. 
В качестве источника теплоты использовали водо

родно-кислородное пламя, вырабатываемое электро

лизером "Москва-20", температура которого не пре

вышает 3000 ос. Покрытие наносили на изношенную 
сферическую поверхность шарового nальца наконеч

ника рулевой тяги трактора МТЗ (в процессе работы 

сферическая поверхность шарового пальца сильно 

изнашивается [2]). 
Оnределенное влияние на формирование nокры

тия при газапламенном наnылении оказывает угол 

напыления, т.е . угол между направлением напыления 

и поверхностью основного материала (таблица). По 

мере уменьшения угла напыления возрастает порис

тость nокрытия, снижаются коэффициент исnользо

вания напыляемого материала и прочность сцеnле

ния покрытия с основным материалом [3], т.е. наи
лучшие характеристики nокрытия получают при 

перпендикулярном направлении пламени горелки 

относительно напыляемой поверхности. 

Наиболее интенсивное напыление происходит по 

центру потока, где сосредотачиваются самые круп

ные фракции наименее окисленных распыленных 

частиц (рис. 1). 
Основная масса напыляемого материала поступа

ет по центру потока (центральное пятно) , где дости

гаются наилучшее сцепление с основой , минималь

ная пористость и окисление частиц. В наружной час

ти факела (периферийное кольцо пятна напыления) 

материал наносится с минимальной скоростью , при 

Влияние угла напыления 

на параметры напыляемого материала 

Угол наnыления , о 

Показатель 

90 45 30 

Пористость nокрьпия,% 12 14 17 

Коэффициент исnользования 
80 74 69 

наnыляемого материала, % 

Прочность сцепления nокрьпия 
16,17 13,729 12,748 

с основным материалом, М Па 

Пр и меч а н и е. Приведены данные для покрытия из угле-

родистой стали , полученного газапламенным напылением про-

волоки. 
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А в 7 

Рис. 1. Схема процесса газотермического напыления для про
волочных (верхняя часть рисунка) и порошковых (нижняя 

часть) материалов: 

А - область нагрева исходного материала до начала плавле

ния ; Б- область нагрева до полного расплавления ; В- об

ласть движения частиц материала в расплавленном состоя

нии (возможны перегрев , испарение) ; 1 - распылительная 

газатермическая головка (горелка); 2- твердая частица по

рошка; 3- частица , расплавленная не полностью; 4- рас

плавленная частица (капля); 5 - испаряющаяся (перегре

тая) капля (частица); б- покрьпие ; 7 - основа 

этом образуется окисленный слой частиц с высокой 

пористостью и слабым сцеплением с основой . 

Следовательно , при восстановлении сферической 

поверхности шарового пальца необходимо обеспе

чить следующие условия: перпендикулярность пла

мени относительно напыляемой поверхности и рав

номерное перемещение в горизонтальной плоскости 

горелки (рис. 2) с соблюдением фиксированной дис

танции напыления Н. Эти условия выполняются при 

копировании сферической поверхности шарового 

пальца горелкой, расположенной на неизменном рас

стоянии напыления и зафиксированной в вертикаль

ном направлении. 

Таким образом, можно сделать следующий вывод: 

для формирования равномерного и качественного по-

Рис. 2. Схема нанесения покрытия газопламенным напылением 
на шаровой палец: 

Н - дистанция напыления 

крытия на сферической поверхности шарового пальца 

необходимо обеспечить равномерное перемещение го

релки, расположенной перпендикулярно поверхности 

сферы в горизонтальной плоскости (при неизменном по

ложении в вертикальной плоскости) и на заданном рас

стоянии напыления. 
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Влияние исходной микроструктуры материала электродов на параметры 

процесса электронекрового легирования 

Приведены результаты исследований влияния исходной микроструктуры электродов из стали 45, полученной 
после термической обработки, на кинетические параметры процесса электроискрового легирования и качество 

сформированных слоев. Факторным анализом установлено, что максимальную значимость имеют закалочные 

микроструктуры электродов. Наиболее вероятной причиной выявленных особенностей является неравновес
ность самого процесса электроискрового легирования. 

The iпvestigatioп resиlts of the iпjlиепсе of the origiпal electrode тicrostrиctиres, haviпg Ьееп obtaiпed Ьу the 
therтal treatтeпt тethod of steel 45, оп the kiпetic paraтeters of electrosparks alloyiпg апd the qиality of the layers forтed 
are preseпted. Jt is proved Ьу factor aпalysis that streпgtheпiпg тicrostrиctиres of electrodes have the тost iтportaпt 
iпjlиепсе, пoпeqиillibriит of the process itself beiпg the тost рrоЬаЬ!е reasoп of the pecиliarities. 

Введение 

Для получения на поверхности деталей слоев, об

ладающих более высокими механическими характе

ристиками по сравнению с основным материалом, 

применяют метод электроискрового легирования 

(ЭИЛ). В процессе искровой обработки на поверхно

сти электродов формируются слои с измененной 

структурой, получившей название вторичной [1] . 
Вторичная структура состоит из поверхностного , 

переплавленного слоя, традиционно в литературе на

зьrваемого "белым слоем", и ниже расположенной зо

ны термического влияния (ЗТВ) [1, 2]. Выявление мик
роструктуры белого слоя , полученного фактически 

закалкой из жидкого состояния, затруднено ввиду его 

повышенной коррозионной стойкости к воздействию 

окислителей . Этот слой характеризуется высокими 

твердостью , прочностью и повышенной хрупкостью . 

Согласно результатам ранее проведеиных исследова

ний можно утверждать , что по структуре ЗТВ пред

ставляет собой многократно термически обработан

ный материал основы. 

В ряде публикаций, посвященных электронекро

вому легированию, приведены данные о влиянии вто

ричной структуры [1-5] на массоперенос и эрозию 
электродов . Однако исследований по определению 

влияния исходной микроструктуры электродов на ос

новные параметры процесса до настоящего времени 

не проводилось. 

Целями данной работы являются определение сте

пени влияния исходной микроструктуры электродов 

на основные параметры процесса и установление ос

новной причины этого влияния. 

~атериалыи методыисследований 

Большая часть деталей машин изготовлена из же

лезоуглеродистых сплавов , поэтому в качестве элек

тродов (катода и анода) применяли сталь марки 45. 
Для создания различных микроструктур (ферри

то-перлитной, трооститной, сорбитной и мартенсит

ной с низкотемпературным отпуском) анодных и ка

тодных материалов использовали разные режимы 

термической обработки. 

Аноды Изготовили в виде цилиндров диаметром 
2,5 мм и длиной 15 мм. Катодами служили плоские 
образцы с площадью рабочей поверхности 260 мм2 и 
высотой 6 мм . 

Электроискровую обработку проводили с исполь

зованием серийно производимых установок "Эли

трон-22" (установка 1) и "Корона-1103" (установка 2) , 
которые имеют примерно одинаковую энергию одно

го импульса (0,06 ... 0,08 Дж). Основное отличие их па
раметров заключается в длительности импульса, ко

торая составляет 300 и 50 мкс соответственно . 

Кинетику массопереноса при ЭИЛ исследовали 

гравиметрическим методом [1]. Массу катода и анода 
измеряли не менее трех раз через каждую минуту ле

гирования с помощью весов ВЛДП-200 с погрешно

стью ±2·10-4 г. По результатам измерений строили со
ответствующие графические зависимости массы 

электродов от продолжительности ЭИЛ. Прямое из

мерение массы позволяет определить направление 

массопереноса и его эффективность. 

Режимы легирования подбирали исходя из опти

мальных условий: максимальное приращение массы , 

отсутствие интенсивного окисления и схватывания 
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электродов. Обработку образцов осуществляли в те

чение 6 мин. 
Эффективность ЭИЛ оценивали по кинетическим 

зависимостям изменения массы электродов от време

ни обработки и по качеству поверхности слоев. 

Обсуждение результатов 

На рис. 1 приведены зависимости массы перене
сенного на катод материала при эрозии анода от вре

мени обработки и исходной микроструктуры элек

тродов. Как видно, ферритоперлитная микрострукту

ра электродов на используемых установках не 

способствует получению прироста массы на катодах , 

тогда как мартенситная обусловливает ее устойчивый 

прирост. Приведенный пример свидетельствует о 

влиянии исходной микроструктуры электродов на 
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Рис. 1. Временнь1е зависимости изменения массы анодов дт. 
и катодов !'J.mк с исходной ферритоперл11тной (а) и мартенсит

ной (б) структурой для установок 1 и 2 

один из основных параметров процесса ЭИЛ - мас

соперенос. 

Обработку полученных результатов проводили ме

тодом регрессионного анализа. Уравнение регрессии 

для изменения массы при электроискровой обработ

ке с использованием различных сочетаний структур 

электродных материалов , которое определяли в рам

ках линейной модели, имело следующий вид: у = ах, 

где а - коэффициент этого уравнения (табл. 1). Во 
всех случаях коэффициент корреляции составлял не 

менее 0,72 для катода и 0,97 для анода . 

Коэффициент массопереноса равен отношению 

суммарного количества эродирующего материала 

анода к суммарному привесу катода . Как видно из 

nриведеиных данных, его значение зависит от сочета

ния исходных структур электродов. 

Для определения влияния предварительно соз

данной микроструктуры электродов на основные 

параметры процесса проводили двухфакторный дис

персионный анализ (табл. 2 и 3) согласно известной 
методике [8]. 

Анализ выполняли для анода и катода по факто

рам: "длительность импульса-время" (Fди - Fв) и 

Таблица 1 

Результаты регрессионного анализа 

Исходная Коэффи-
Коэффициент perpec-

структура Номер циент 
сионноrо уравнения 

электродов установки массопе-
а+ !'J.a, r/(см2·мин) 

(катод/анод) реноса 
Катод Анод 

Ф+Т/Ф+С 1 0,64 3,1 1±0,2 - 4,79±0,27 

Ф+ТjФ+Т 1 0,67 1,99±0,05 -3,34±0,1 

Ф+П/Ф+П 1 0,06 0,251±0,04 -3,5 1±0,39 

Ф+П/М 1 0,09 0,198±0,04 - 2,25±0,3 

М/М 1 0,58 2,62±0, 13 - 4,82±0, 15 

Ф+Т/Ф+С 2 0,50 2,43±0,35 - 5,68±0,9 

Ф+ТjФ+Т 2 0,43 2,98±0,45 -7,49±0,83 

Ф+С/М 2 0,38 2,02±0, 16 -6, 16±0,59 

М/М 2 0, 18 1,19±0,58 -8,93±0,59 

Ф+П/Ф+П 2 - - 4,097±0,8 1 - 8,04±1,4 

Ф+П/М 2 - -2, 11 ±0,64 - 10,53±1,6 

О б о з начен и я : Ф- феррит; Т- троостит; С - сорбит; П -

перл ит; М - мартенсит. 
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"структура-время" (Fст - Fв). Критическое значение 

критерия Фишера F.P определялось для обоих случаев 
при уровне значимости 0,2 и числе степеней свободы 
для факторов "длительность импульса-время" v1 = 1 
(два значения длительности импульсов), v2 = 6 (семь 
последовательных измерений массы через 1 мин ле
гирования) . Для факторов "структура-время" v1 = 6 
(семь модификаций различных структур), v2 ;= 6 (семь 
измерений массы). Все результаты сравнивались с 

данными для ферритоперлитной структуры - на ка

тоде и для мартенситной - на аноде. Выбор указан

ных микроструктур обусловлен тем , что за минималь

ный промежугак времени микроструктура на поверх

ности анода трансформируется в мартенсит [5] из 
любой исходной, тогда как на катоде микроструктура 

долгое время остается исходной. 

На основании данных дисперсионного анали за 

можно сделать следующие выводы . 

1. При отдельном и совместном рассмотрении 
влияния факторов "длительность импульса-время" 

(см. табл . 2) их влияние значимо для всех структур 
анода (параметр F > F.P). Для катода совместное влия
ние факторов "длительность имnульса-время" значи

мо только для сочетаний структур катод/анод -
"Ф+ П/Ф+ П" и "Ф+С/Ф+С". Фактор "длительность" 

незначим только для структур "М/Ф+П" и 

"Ф+ТjФ+С". Фактор "время" незначим только для 

структур "Ф+М/Ф+П" и "Ф+П/Ф+П". 

Таблица 2 

Результаты дисперсионного анализа по факторам 

"длительность импульса-время" (Fкр = 2,07) 

Исходная Катод Анод 

структура 

электродов 
Fди+в Еди Fв Еди+в Еди Ев 

(катод/анод) 

Ф+П/М 0,71 17,91 0,65 10,38 19,42 2,66 

Ф+П/Ф+П 2,60 16,64 0,75 2,84 17,49 7,86 

М/М 0,24 25 ,53 16,94 10,62 21 ,44 14,00 

М/Ф+П 0,49 0,00 3,20 12,77 6,26 9,94 

Ф+С/Ф+С 5,54 2,07 18,33 47,22 14,02 6,58 

Ф+С/Ф+Т 1, 19 4,79 99 ,85 4,66 12,20 8, 16 

Ф+Т/Ф+С 0,98 0,00 76 ,91 15,38 1(46 21 ,93 

Ф+ТjФ+Т 0,83 5,85 16,68 10,41 9,26 5, 10 

О б о 3 н а ч е н и я : Fди+в - nараметр совместного влияния 

факторов "длительность имnул ьса-время". 

2. Влияние фактора "структура" (см. табл. 3) зна
чимо и для катода, и для анода. Фактор "время" зна

чим для любых сочетаний структур анода и лишь для 

сочетаний структур "Ф+ П/Ф+ П" катода. Совместное 

влияние факторов "структура-время" незначимо для 

катода в случае сочетания структур "Ф+ П/Ф+ П", 

"М/М" и "М/Ф+П" и для анода - "Ф+П/Ф+П" , 

"М/М", "М/Ф+П" и "Ф+Т/Ф+Т'. 

Полученные результаты анализа можно объяснить 

тем , что при электроискровой обработке на поверх

ности электродов возникают структуры закалки и по

этому предварительное создание закалочных струк

тур в электродах способствует увеличению произво

дительности . Использование других структур требует 

дополнительного времени для структурных перестро

ек , причем с учетом различия в размерах анода и ка

тода влияние фактора "время" для анодных структур 

является превалирующим вследствие более быстрой 

динамики смен структур. 

В практике ЭИЛ перед нанесением покрытия на 

деталь ранее не использовавшимся (новым) анодом 

nринято nроводить его приработку . Приработка за

ключается в том, что оnератор некоторое время (око

ло 30 с) новым анодом обрабатывает материал, кото
рый по составу соответствует материалу детали. Из

вестно, что nриработка позволяет увеличить массу 

nеренесенного на деталь материала анода. В литера

туре отсутствует объяснение этого технологического 

приема, но исходя из nолученных результатов можно 

предположить , что приработка позволяет исключить 

время на формирование измененного слоя на поверх

ности анода (вторичной структуры). Необходимо от-

Таблица 3 

Результаты дисперсионного анализа по факторам 

"структура-время" (Fкр = 2,06) 

Исходная Катод Анод 

структура 

(катод/анод) Ес+ в Fc Ев Ес+в Fc Ев 

Ф+П/Ф+П 0,50 9,05 4,68 0,70 22,21 42,70 

м;м 1,08 10,43 О , 19 0,75 16,20 67,70 

М/Ф+ П 1,27 7,33 0,23 0,45 35,20 128, 1 

Ф+С/Ф+С 2,96 12,78 0,19 3,40 20,70 13,45 

Ф+С/Ф+Т 1,62 12,49 0,19 3,75 22,03 9,07 

Ф+Т/Ф+С 4,87 12,04 0,24 2,03 20,17 25 ,63 

Ф+Т/Ф+Т 3,06 13 ,64 0,20 1, 19 26,48 34,64 

О б о 3 н а ч е н и я: Fс+в - nараметр совместного влияния фак-

торов "структура" + "время". 
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Рис. 2. Временнь'Iе зависимости изменения массы прирабаты
ваемых (штриховые линии) и приработаиных (сплошные ли

нии) анодов Llm. и катодов llm. для установки 1 

метить, что измененный слой состоит не только из 

поверхностного, переплавленного слоя, но и из зоны 

термического влияния. С точки зрения процесса фор

мирования покрытия переплавленный слой предна

значен для эрозии и переноса, тогда как в ЗТВ проис

ходит подготовка материала к этим процессам. 

Для установления влияния приработки (предвари

тельно созданной вторичной структуры на аноде) на 

массоперенос и эрозию электродов были проведены 

дополнительные исследования . В качестве исходных 

структур электродов использовали ферритоперлитные 

структуры вследствие того , что они имеют наихудшие 

показатели при электроискровой обработке (рис . 2). 
Анализируя полученные данные, можно отметить, 

что предварительно созданная вторичная структура 

на аноде способствует более интенсивному приросту 

массы катода. Таким образом, приработка позволяет 

уменьшить эрозию и получить положительный массопе

ренос при использовании электродов с равновесными 

структурами отжиrа. 

Влияние исходных структур необходимо рассмат

ривать совместно с самим процессом ЭИЛ, который 

является неравновесным. Для оценки степени нерав

новесности процесса остановимся на известном под

ходе [6] и используем следующие параметры: 

д 
r=t-(lпp) ; (1) 

дt 

g=/_E_(lnp); (2) 
дх 

. p-ps 
)=---, 

Ps 
(3) 

где r, g, j- временная, пространствеиная и структур
ная степени неравновесности ; 

t , l- временной и пространственньrй параметры , 

характеризующие состояние системы; 

р - параметр , характеризующий энергию внешнего 

воздействия; 

Ps- энергия, необходимая для нагрева и расплавле

ния металла. 

Использовав результаты работы [7] для интерпре
тации параметров (1)-(3), получим 

t ~р 
Г""- --; 

Mp s 

g-;:::, - ' ~р; 
~P s 

. ~р 
}""--, 

Ps 

где М - время протекания процесса; 

(4) 

(5) 

(6) 

~ - параметр , характеризующий пространствеи

ную неоднородность процесса; 

~р - энергия, подводимая к системе за время М. 

В целях оценки параметров (4)-(6) для установок 
и 2 и сравнения их с параметрами электродуrовой 

сварки воспользуемся исходными данными, приве

деиными в табл. 4. 

Таблица 4 

Исходные данные для расчета параметров неравновесности 

Теплофизические характеристики Структурные параметры 

Удельная теплоемкость ер, 
450 Средний размер поликристаллов !, м 1·10-5 

Дж/(КГ· 0С) 

Удельная теплота плавления Л, Дж/кг 2,05 ·10-5 Время тепловой релаксации с=/ 2/а,с 7,7· 10-7 

Температура плавления ТПЛ> ос 1500 
Энергия, необходимая для 

р, = т( С/'> Т+ Л) Дж 
Температурапроводность а , м2/с 1 ,ио-5 нагрева и расплавления металла 

Плотность у, кг/м 3 7815 Градиент температур !'>Т= Т пл- Т0 , ос 1300 
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Таблица 5 

Результаты расчета параметров процессов 

Процесс 

!'J.t, с И, В 

ЭИЛ на установке 2 4·10-5 50 

ЭИЛ на установке 1 2·10-4 50 

Сварка ~ 1 40 

Величину fu: оценим по формуле 

fu:=Jbla. 

/ер ,А 

10 

2 

50 

(7) 

Принимаем параметры т и l одинаковыми во всех 
случаях. Для установок 1 и 2 масса расплавленного 
металла 

(8) 

где V- объем расплавленного металла; 

D"" 1·10-4 м и l"" 1-lo-s м -диаметр и глубина кра
тера при ЭИЛ. 

Для сварочного процесса 

D2 
т= n-3 vдty, 

4 

где Dэ "" 3-10-3 м- диаметр электрода; 

v "" 0,01 м/с - скорость движения электрода; 

М ~ 1 с - время сварки. 

Для всех случаев 

(9) 

(10) 

где U- напряжение , прикладываемое к электродам; 

Icp - средний ток процесса; 

М3 - эффективное время выделения энергии (для 

импульсных процессов М3 "" М/4, для сварки М3 "" М). 

Результаты расчета параметров процессов приве

дены в табл. 5. 
Согласно приведеиным данным по степени струк

турной неравновесности (j > 1) все процессы являют
ся неравновесны ми. По параметрам временной (r > 1) 
и пространствеиной (g > 1) неравновесности свароч
ный процесс попадает в разряд равновесных процес

сов, а электроискровое легирование на установке 1 
является неравновесным по параметрам g и}. 

Таким образом, при сварке исходная структура 

материала электродов проявляется слабо; при ЭИЛ 

характер влияния структуры определяется именно 

неравновесностью самого процесса. 

Значение параметра 

Рs,Дж др, Дж дх, м j r g 

5-10-4 5-Jo-3 2,2·10-5 10 1,9 5 

5-10-4 5-1о-3 5-105 10 0,4 2 

48 200 3,6·10-3 9 8-10-5 2-1 о-3 

Для электронекрового легирования необходимо 

учитывать исходную структуру материала электродов. 

Резервом в управлении качеством полученных слоев с 

заданными свойствами является предварительная 

подготовка электродов (особенно анода), а также на

грев или охлаждение электродов во время проведения 

процесса. 

Полученные результаты позволяют сделать сле

дующие выводы: 

1) для получения максимальной производительно
сти процесса ЭИЛ необходимо предварительное соз

дание в электродах микроструктур закалки; 

2) в случае использования электродов с равновес
ными структурами необходимо проводить приработку; 

3) влияние исходной микроструктуры электродов 
на параметры электроискровой обработки обусловле

но неравновесностью самого процесса ЭИЛ. 
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В.И. Кадошников, С.И. Платов, В.П. Анцупов , Д.В . Терентьев 
(Магнитогорский ГТУ им. Г.И. Носова), 

В . В. Бахметьев , А.М . Чумиков, Н.В . Александров 

(ОАО "Магнитогорский метшиzургический комбинат") 

Повышение надежности и долговечности механического оборудования 

методом плакирования rибким инструментом 

Для повышения работоспособности механического оборудования в качестве финишной обработки быстроиз

нашиваемых деталей предложен метод плакирования гибким инструментом. Показано, что после обработки 

стойкость металлорежущего инструмента возрастает в среднем в 1,5. .. 2,2 раза. Установлено, что износ вал

ков, подвергнутых обработке вращающимися металлическими щетками с одновременным нанесением фторопла

ста марки Ф4К20, в 1, 7. .. 1,9 раза ниже, чем необработанных. 

For iпcrease of workiпg capacity of the тесhапiса/ еqиiртепt as fiпishiпg processiпg fast worn-oиt detai/s the 
тethod offrictioп claddiпg Ьу thejlexiЬ!e tool is ojfered. I t is showп, that after processiпg stabllity ofthe тetal-cиttiпg too/ 
iпcreases оп the average iп 1,5 ... 2,2 tiтes. It is estaЬ!ished, that deterioratioп of ro//s, sиbjected to processiпg Ьу rotatiпg 
тetal brиshes with siтиltaпeoиs drawiпg of jlиoroplastic Ф4К20, is iп 1, 7 ... 1, 9 tiтes below, thaп raw. 

В данной работе представлены результаты много

летних совместных исследований , проведеиных в 

Магнитогорском ГТУ им. Г . И. Носова , ОАО "Магни

тогорский металлургический комбинат" по повыше

нию работоспособности механического оборудования 

пугем плакирования гибким инструментом (ПГИ) быст

роизнашивающихсядеталей (финишная обработка) . 

Суть метода (рис . 1) заключается в переносе рас
плавленных теплотой трения частиц бруска 1 на по
верхность обрабатываемой детали 2 торцами гибких 
элементов быстровращающейся щетки 3 и в форми
ровании из этих частиц сплошной , прочно сцеплен

ной с поверхностью детали тонкой пленки (покры

тия) толщиной 0,5 ... 100 мкм. Возможно нанесение 
антифрикционных, износостойких , защитных и дру

гих покрытий из алюминия, меди, цинка, олова , 

свинца, латуни , бронзы, баббита , политетрафторэти-

3 

Рис. 1. Принципиальная схема ПГИ: 

ro1 и ro2 - угловые скорости щетки и валка соответственно; 

Р - сила прижатия бруска к щетке ; N- натяг 

лена и различных сплавов, а также многослойных и 

смешанных покрытий. 

Метод является высокопроизводительным и эко

логически чистым, не требует предварительной под

готовки поверхности и последующей обработки , от

личается крайне низкой энерго- и металлоемкостью. 

Для реализации метода используют серийные ме

таллообрабатывающие станки с несложными специ

альными приспособлениями (рис. 2). Разработаны 

Рис. 2. Оборудование для ПГИ: 
а - плакирующий узел плоскошлифовального станка; б -
вариант плакирующей головки на базе ручной шлифоваль

ной машины; в - приспособление для плакирования изде

лий на круглошлифовальном станке ; г- устройство для на

несения покрытий на длинномерные изделия 
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разные варианты плакирующих приставок к токар

ным станкам , а также отдельно стоящие агрегаты для 

нанесения покрытия на плоские длинномерные изде

лия и проволоку. 

Повышение долговечности узлов трения 

скольжения, работающих в тяжелых условиях 

Подшипниковый узел обычно содержит пару 

скольжения , образованную цапфой вала и охваты

вающим ее элементом (втулкой) из цветного мате

риала. Предлагаемая конструкция подшипникового 

узла [ 1, 2] представлена на рис 3. На цапфу вала 3, вы
полненного из углеродсодержащего сплава , наносят 

двухслойное покрытие, внутренний слой 4 которого 
состоит из медьсодержащего материала, а наруж

ный 2- из антифрикционного полимерного материа

ла. Охватывающий элемент 1 специальной конструк
ции выполнен из того же полимерного материала, что 

и наружный слой покрытия. Такая конструкция обес

печивает повышение износостойкости и срока служ

бы пары скольжения за счет улучшения герметично

сти соединения, в котором обеспечивается низ кое 

(на уровне жидкостного трения) значение коэффици

ента трения, равное 0,01 .. . 0,05 . 
Высокая плотность соединения обусловлена спо

собностью предварительно напряженного охватываю

щего элемента упруrо демпфировать при работе , т.е. 

принимать форму сечения вращающейся цапфы, а на

личие на ее nоверхности nолимерного покрытия, кото

рое заполняет все микровпадины рельефа, еще больше 

уплотняет контакт скольжения на уровне микронеров

ностей шероховатости поверхности. Эrо предотвращает 

попадание абразивных частиц в подшипниковый узел и 

не требует смазьmания во время работы. 

Применение опытных партий подшипниковых уз

лов на роликах конвейера углеподготовительного це

ха коксохимического производства показало nавы-

3 

а) 

шение срока их службы не менее чем в 6 раз по 
сравнению со старой конструкцией. 

Исnользование подобной конструкции пары 

скольжения в подшипниках роликов первой секции 

машины непрерывного литья заготовок позволило 

повысить их среднюю стойкость в несколько раз. 

Совершенствование конструкций узлов 

гидроаппаратуры 

Аналогичный принцип был использован для по

вышения срока службы гидроцилиндров , nри этом 

была усовершенствована его конструкция [3]. 
Изменение конструкции (рис. 4) заключается в 

том , что взамен наnлавки слоя меди толщиной до 

5 мм на рабочие поверхности штока 4 наносят тонкое 
двухслойное (медь+полимер) покрытие 2 и дополни
тельно устанавливают два уплотнения 1 и 3 из поли
мерного материала. Такая конструкция гидрацилин

дров с марта 2003 г. находится в эксплуатации в меха
низме подъема комплекта валков пятиклетевого 

стана 1200 листопрокатного цеха NQ 3, увеличивая 
регламентируемый срок службы более чем в 3 раза. 

Повышение износостойкости прокатных валков 

Основной причиной выхода из строя рабочих и 

опорных валков станов холодной и горячей nрокатки 

является абразивный износ их nоверхностей . 

Это обусловлено в основном достаточно высоким 

значением коэффициента трения в зонах контакта 

шлифованных поверхностей опорных и рабочих вал

ков if= 0,1 ... 0,15) , что приводит к nовышению интен
сивности изнашивания в период приработки и , как 

следствие , к сокращению срока службы. 

Согласно предложенному техническому решению 

на шлифованные рабочие поверхности валков нано

сят однослойное покрытие из полимерного анти

фрикционного материала методом ПГИ . Одновре-

2 3 

4 

б) 

Рис. 3. Разработанная конструкция 

подшипникового узла 

Рис. 4. Усовершенствованная конструкция гидроцилиндра: 
а- общий вид; б- сборочный чертеж 
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Рис. 5. Изменение профиля опорных валков 11-й клети стана 
2500 горячей прокатки: 
1 - исходный профиль нижних и верхних валков; 2, 3 -
профили нижних и верхних валков , отработавших 7 сут по
сле плакирования ; 4, 5 - профили нижних и верхних вал

ков, отработавших без плакирования 

менно происходят упрочнение поверхностного слоя 

валков и формирование требуемой шероховатости 

поверхности , сокращающей период приработки в 

процессе их эксплуатации . 

В каждом конкретном случае nри реализации про

цесса ПГИ в зависимости от условий работы валков 

регламентируют значения частоты вращения валков и 

щетки , усил ие прижатия бруска к ворсу щетки ищет

ки к валку , величину натяга, а также другие парамет

ры [4] . 
В процессе обработки уnрочняется поверхност

ный слой валков , коэффициент трения при nрокатке 

снижается до значений, характерных для полужид

костного трения (f= 0,01 ... 0,05) , что обусловливает 
уменьшение величины износа. 

Опыт эксплуатации разных деталей пар качения , в 

том числе эксперименты на прокатных валках 20-вал

кового стана листопрокатного цеха , показал повыше

ние их долговечности не менее чем в 1,5 раза и пол
ное отсутствие выкрашивания или отслоений. Это 

позволило с большой вероятностью предположить 

существенное снижение указанных дефектов на 

опорных валках станов горячей прокатки . 

С января 2004 г . по настоящее время на стане 2500 
горячей nрокатки (листопрокатного цеха NQ 4) прово
дятся эксnерименты по повышению износостойкости 

опорных валков 10-й и 11-й клетей чистовой группы 

согласно предложенному способу. На рис . 5 показаны 
изменения профилей уР нижних и верхних опорных 

валков на длине L, отработавших в течение 7 сут nосле 
плакирования рабочих nоверхностей и без него. 

Анализ результатов эксперимента свидетельствует 

о том, что износ валков , подвергнутых обработке вра

щающимися металлическими щетками с нанесением 

фторопласта Ф4К20, в 1,7 ... 1,9 раза ниже, чем износ 

валков , отработавших без плакирования. В связи с 

этим можно рекомендовать увеличить межперевалоч

ный период оnорных валков , подвергнутых ПГИ , с 

четырех до семи суток. 

Повышение износостойкости металлорежущего 

инструмента 

Методом ПГИ на рабочие nоверхности метчиков, 

отрезных ножей, прошивных пуансонов и других ин

струментов наносили антифрикционные многослой

ные покрытия толщиной 10 ... 15 мкм [5]. 
Испытания опытных партий показали увеличение 

стойкости метчиков для изготовления гаек М16 ... М22 
в 1 ,9 ... 2,2 раза, отрезных ножей для изготовления за
готовок болтов М10 ... М12- в 1,5 ... 2,0 раза, против
ных пуансонов для изготовления заготовок nод гайки 

М10 ... М20 -в 1,7 ... 2,2 раза. 
Повышение стойкости инструмента объясняется 

снижением (на порядок) коэффициента трения в зо

не резания , а наличие покрытия предотвращает схва

тывание материалов обрабатываемой и обрабатываю

щей поверхностей. 

Заключение 

Таким образом , можно сделать вывод о перспек

тивности и целесообразности способа поверхностно

го пластического деформирования с одновременным 

нанесением nокрытий - nлакирования гибким инст

рументом , который широко применяется для восста

новления размеров деталей , снижения коэффициен

тов трения в подвижном инеподвижном соединениях 

и может быть реализован на любом металлургиче

ском , горном, машиностроительном и другом пред

приятии. 
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Повышение долговечности деталей 

трансмиссии и двигателей внутреннего сгорания 

Рассмотрены возможные пути замены чугунных деталей двигателей внутреннего сгорания (ДВС) на детали 

из легких сплавов и обоснована ее целесообразность. Проанализированы технологии получения антифрикционных 

покрытий на деталяхДВе Приведены современные технологии, в том числе собственные разработки, У'!рочне
ния деталей из цветных сплавов, в частности латунных колец синхронизатора и алюминиевых блоков цилиндров. 

Представлены результаты испытаний деталей с упрочняющими покрытиями для перспективных силовых агре
гатов и трансмиссии автомобиля. 

It is aпalysed possiЬ/e ways replaceтeпt cast iroп detai/s iпterna/-coтbиstioп епgiпе оп details of easy alloys апd 
their expedieпcy is proved. lt is aпalysed techпologies of forтiпg of aпtifrictioпal coatings оп detail of engine. Modern 
technologies and own developтeпt of streпgtheпiпg of detailsfroт non-ferroиs alloys, iп particиlar rings of the synchronizer 
froт а brass and а/итiпiит Ыocks of cyliпders are iпvestigated. Resиlts of tests of detai/s 1vith strengtheпing coatiпgs, for 
perspective power ипits апd transтissioп of the car are preseпted. 

В современном легковом автомобиле масса двига

теля составляет nримерно 10 ... 12% всей его массы, а 
самой крупной и тяжелой деталью двигателя является 

блок цилиндров. При изготовлении блока цилиндров 

замена чугуна на алюминий приводит к снижению 

его массы примерно на 50 %, что позволяет умень
шить массу передней или задней подвески , тормозов, 

рамы и т.д. Лучшая теплопроводность алюминиевых 

блоков цилиндров влечет за собой уменьшение массы 

радиатора. 

Основная проблема, которую необходимо решить 

при переходе к алюминиевым блокам цилиндров, -
это создание работоспособной рабочей поверхности 

цилиндров. Запрессовка или заливка в блок чугунных 

гильз не позволяет полностью использовать преиму

щества такого перехода (например , не достигается 

минимизация массы блока). Поэтому целесообразно 

nрименять различные способы упрочнения поверх

ностей. 

Работы по созданию алюминиевых негильзаван

ных . блоков зарубежными двигателестроительными 

фирмами ведутся уже с 1 950-х годов совместно фир

мами Renault и Hydro Aluminium, Audi и Alcoa, Alcoa 
и СоЬе Steel, Nippon Steel и др. Для изготовления бло
ков цилиндров многие фирмы (например , Renau lt, 
Aston Martin, Opel, Audi, Ferrari, Honda, Suzu!G и др.) 
применяют алюминиевые сплавы [1 ]. Уже в настоя
щее время в мире до половины всех блоков изготов

ляют из алюминиевых сплавов, но только 1 О % из них 
без чугунной гильзы. Это связано с тем, что до сих 

пор не найдено эффективного решения по созданию 

износостойкой рабочей поверхности алюминиевого 

блока цилиндра. 

-------------------------
Ниже рассмотрены различные способы упрочне

ния рабочей поверхности алюминиевых цилиндров . 

Покрытие Cromal, разработанное в 195 1 г. фирмой 
Mahle, состоит из двух слоев - мягкого железа, ис

пользуемого для улучшения адгезии , и твердого хро

ма. После нанесения покрьпия проводят механиче

скую обработку. Толщина покрытия колеблется в 

пределах 40 ... 100 мкм в зависимости от назначения и 
степени нагружения двигателя. Покрытие твердым 

хромом требует строгого ограничения нагрузки ввиду 

опасности его отслоения. Из-за дороговизны этот 

способ в настоящее время в автомобильном двигате

лестроении практически не применяют. 

Накрытие Nikasi l (Ni-SiC), разработанное в 

1967 г. также фирмой Mahle, используют фирмы 
Citroёn , Ferrari и др. В Германии (по данным на 
1995 г.) годовое производство блоков с этим покры
тием составляло около 90 тыс. шт. Детали с покрыти
ем обладают хорошими эксплуатационными характе

ристиками, однако его стоимость достаточно высока. 

Кроме того, в процессе производства в окружающую 

среду выбрасываются микрочастицы никеля, опас

ные для здоровья. 

В настоящее время интенсивно разрабатываются 

газатермические способы нанесения покрытий. На

nример , предлагается алюминиевый блок цилиндров, 

в котором на рабочую поверхность наносится слой 

алюминиевой бронзы, содержащей по массе 5 ... 12 % 
А1, небольшое количество одного из элементов ряда 

Fe, Ni, Zn, Mn и Sn, остальное- Си. Покрытие нано

сится путем введения порошка алюминиевой бронзы 

в пламя, поддерживаемое сгоранием пропилен-ки

слородной смеси, которая разгоняется до сверхзвука-
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вых скоростей. После нанесения покрытия осуществ

ляют его механическую обработку. 

Фирма Sulzer Metco активно занимается указан
ной проблемой и уже разработала оборудование и ре

жимы нанесения покрытий на алюминиевый блок 

цилиндров. Оборудование представляет собой стойку 

со специальной вращающейся головкой. Композит

ный материал на основе стали и молибдена ускоряет

ся высокотемпературной струей плазмы и осаждается 

на поверхность гильзы. Интенсивность изнашивания 

новой пары трения, по данным разработчиков, ниже , 

чем чугуна и стали . 

Большинство европейских компаний , массово 

производящих коробки переключения передач, ис

пользует в настоящее время кольца синхронизаторов 

из латуни , которая обладает повышенными анти

фрикционными свойствами и имеет значительно 

меньшую твердость , чем материал шестерни коробки 

переключения передач (КПП). При использовании ла

туни необходимо стремиться к компромиссу между 

прочностью материала и фрикционными свойствами . 

Имеются различные варианты улучшения рабо

ты синхронизаторов, например , путем перехода на 

альтернативные фрикционные материалы (молиб

ден , спеченные материалы) , осуществления терми

ческой обработки и деформационного упрочнения 

внутренней конической части . Наиболее распро

страненным методом улучшения эксплуатацион

ных свойств колец синхронизаторов является газо

пламенное напыление молибдена на внутреннюю 

коническую поверхность блокирующего кольца 

синхронизатора. Однако высокая стоимость мате

риала покрьпия заставляет искать новые компози

ции для напыления. 

Таким образом, целью работы является повыше

ние надежности деталей машин путем комплексного 

использования восстанавливающих и упрочняющих 

технологий . 

Для обеспечения высоких трибологических 

свойств колец синхронизатора и успешной эксплуа

тации пары трения блокирующее кольцо - шестерня 

КПП необходимо локальное упрочнение фрикцион

ной части колец с сохранением ее геометрии и фрик

ционных свойств. В Тольяттинском государственном 

университете (ТГУ) совместно с НТЦ ДТР ОАО 

"АвтоБАЗ" разработана эффективная технология га

зопламенного напыления [2-4] для повышения три
балогических свойств блокирующих колец синхрони

затора КПП серийных автомобилей семейства "Лада" 

(ОАО "АвтоБАЗ"), "Шевроле-Нива" (СП GМ-"Авто

ВАЗ"). Серийные кольца синхронизатора КПП 

подвергают напылению только со стороны заднего 

торца- со стороны действия нагрузки (рис. 1). Сфо-

Задний торец 

Осевая нагрузка 

Рис. 1. Схема нанесения покрытия на конусную часть блоки
рующего кольца синхронизатора ВАЗ 

Рис. 2. Зуб кольца синхронизатора с газопламенным покры
тием (период стойкости более 12 000 циклов) 

кусираванный ускоренный поток напыляемых час

тиц позволяет сохранить антифрикционные свойства 

латуни на вершине зуба; при этом покрытие упрочня

ет рабочую поверхность зуба при сохранении его гео

метрических параметров (рис . 2) . Острый зуб разре
зает масляную пленку и увеличивает площадь фрик

ционного контакта. 

Такое покрытие обеспечивает эксплуатационные 

характеристики блокирующих колец синхронизатора 

2108-1701164-10 и 21233-1701164 не ниже, чем колец 

с покрытием на основе молибдена. 

При этом в условиях повышенных нагрузок ре

сурс пары трения кол ьцо с покрытием - шестерня 

КПП по сравнению с парой трения серийное кольцо 

без покрытия- шестерня КПП возрастает в 4 ... 5 раз 
(согласно заключению ОИСиСМ ОАО "АвтоБАЗ" 

NQ 32532/069-01). 
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3 

Рис. 3. Схема процесса напыления: 
1- гильза с формируемым покрытием; 2- блок; 3- конус ; 

4- горелка ; 5- поток газа; 6- порашок 

Рис. 4. Газопламенное напыление на внутреннюю поверхность 
алюминиевых гильз две 

В ТГУ разработана технология нанесения износо

стойких лакрытий на основе Ni-Cr23C6 с введением 

твердого смазочного материала в виде плакированно

го никелем графита на внутренние поверхности алю

миниевых гильз ДВС [2-4] (рис. 3) методом ускорен
ного газапламенного напыления через отклоняющую 

поверхность (вращающийся конус, n = 11 000 мин- 1 ). 

а) 

б) 

·. 

Рис. 5. Структура rазотермическоrо покрытия, полученного по 
технологии ТГУ (xlOO): 
а- Ni-Cr23C6 - графит (15 %); б- AI-Ni - Cr23C6 - графит 

(б %) после хонингования 

Процесс напыления показан на рис . 4. По этой техно
логии также nолучены покрытия на роторах и стато

рах роторно-поршневых двигателей. Структура 

комnлексных лакрытий на алюминиевых гильзах nо

сле наnыления представлена на рис. 5. 
ТехнИLJескую эффективность предложенных тех

нологий иллюстрируют рис . 6 и 7. Согласно испыта
ниям, nроведеиным в ОАО "АвтоБАЗ", эксплуатаци

онные характеристики гильз ДВС повышаются 
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Рис. 6. Линейный износ 1 пар трения поршневое кольцо -гильза 
цUлиндра из различных материалов: 
1 - кольцо ; 2 - гильза; ГП - газатермическое покрытие ; 

МДО - покрытие, полученное микродуговым оксидирова

нием 

в 2 ... 3 раза, при этом линейный износ l контртел 
(поршневых колец) уменьшается (см. рис. 6). Значи
тельное снижение массового износа W показывают 
кольца синхронизатора (см. рис. 7) при сохранении 
фрикционных свойств за счет нанесения односто

роннего упрочняющего покрытия . В результате их 

долговечность возрастает с 3500 до 20 000 циклов 
включения. 

Представленные технологии позволяют не только 

успешно восстанавливать изношенные детали ма

шин, но и существенно улучшать эксплуатационные 

свойства поверхности по сравнению с исходными . 

Кроме того, возможно создание целого комплекса 

свойств деталей. 

W, г 

1,2 /_ 

./ 'r"-J 
/ 

./ 
0,8 

./ 
/ ./ 2 

0,4 

~ 'З 

о 2000 4000 N, цикл. 

Рис. 7. Зависимость массового износа Wколец синхронизатора 
от числа циклов N синхронизации: 
1 - серийное кольцо; 2- кольцо с молибденовым покры

тием (технология Su1zer Metco); 3 - кольцо с покрьпием 

Ni-Cr23C6 (технология ТГУ) 
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М.М. Матлин, Н.Г. Дудкина, А.Д. Дудкин (Волгоградский ГТУ) 

Особенности формирования упрочненноrо слоя при электромеханической 
обработке с динамическим силовым воздействием 

Изложен современный способ электромеханической обработки с ударным силовым воздействием. Проанали

зированы экспериментальные данные о микротвердости поверхностных слоев углеродистых сталей, подвергну
тых электромеханическому упрочнению с ударом. Рассмотрены некоторые отличительные особенности тонкой 

структуры упрочненного поверхностного слоя ("белого слоя") материала, полученного в области импульсного 
температурно-силового воздействия. 

The тodem тethod of electroтechaпical treatтeпt with shock power e.ffort is coпsidered. Experiтeпtal data of the 
тicrohardпess iп the sиrface layers of di.ffereпt-type steels sиbjected to electroтechaпical hardeпiпg with shock power are 
giveп апd aпalyzed. Sоте specific featиres of the fiпe strиctиre of the streпgthened sиrface layer ("white layer'') forтed iп 
the region of pиlse teтperatиre-force e.ffect. 

Современные совмещенные процессы поверх

ностного упрочнения деталей машин являются эф

фективными технологиями, обеспечивающими тре

буемое качество изделия и позволяющими наиболее 

полно реализовать потенциал механических и экс

плуатационных характеристик ма-

в ходе ЭМО, которые реализуются при использова-

териала благодаря формированию 

в его поверхностном слое уни

кальных структурно-фазовых со

стояний. 

К таким методам относится 

электромеханическая обработка 

(ЭМО), которая заключается в 

пластическом деформировании 

металла при его одновременном 

интенсивном нагреве в ходе про

пускания электрического тока 

большой силы и низкого напряже

ния Через зону контакта деформи
рующего инструмента с обрабаты

ваемой поверхностью [1, 2]. При 
этом ЭМО основана на использо

вании разных по своей природе 

процессов- теплового и деформа

ционного, совмещенных в зоне 

обработки и оказывающих взаим

ное влияние. На рис. 1 представ
лена схема возможных сочетаний 

1"" 

... 

нии постоянного или перемениого тока; статического 

или импульсного пластического деформирования; 

синхронного или асинхронного приложения ударных 

и электрических (тепловых) импульсов с запаздыва-

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

Тепловое Деформационное 
воздействие воздействие 

~' С, ~' С, 
Импульсно\L., Постоянное Импульсно,~<..., Постоянное 

~ ~ _S.f 
v 

С перекрытнем импульсов 
v 

А ')1~ ~ ;П\1 & 
И\"" И\дин ж plt plt 't 

1 J 1 1 L J 
С запаздыванием теплового импульса Синхронно С опережением теплового импульса 

Схема комбинации импульсов 

теплового и- силового воздействий Рис. 1. Схема сочетаний тепловоrо и деформационноrо воздействий при ЭМО 
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нием или опережением рабочих импульсов относи

тельно друг друга; варьированием числа (частоты) 

ударных импульсов за длительность одного электри

ческого. 

Наибольшая интенсивность температурно-сило

вого воздействия на материал достигается при ис

пользовании электромеханической обработки с дина

мическим (ударным) приложеннем деформирующего 

усилия (ЭМО с ударом) [3]. В этом случае одновре
менно с пропусканием перемениого электрического 

тока через зону контакта инструмента с деталью ини

циируются ударные силовые импульсы, синхронные 

с импульсами электрического тока; при этом их дли

тельность и частота равны длительности и частоте 

электрических импульсов. Плотность тока, а следова

тельно, температура нагрева максимальны в момент 

приложения ударного импульса. Такое изменение 

способа подвода энергии в зону обработки сопровож

дается существенным повышением скорости тепло

вых и деформационных процессов, и создаются усло

вия для увеличения количества энергии динамиче

ского воздействия, затрачиваемого на пластическое 

деформирование, в сравнении с традиционным мето

дом ЭМО со статическим действием контактной на

грузки. 

Рассмотрим специфические особенности тонкой 

структуры упрочненного поверхностного слоя угле

родистых сталей , полученной в области импульсного 

температурно-силового воздействия при электроме

ханической обработке с ударом. 

Исследования проводили на плоских образцах 

(пластинах толщиной 10 ... 15 мм) из углеродистых 
сталей марок 45 и У8 в нормализованном исходном 
состоянии , подвергнутых ЭМО с однократным (то

чечным) приложеннем температурно-силового им

пульса . Выбор стали для исследования определялся 

прежде всего возможностью получения на ней бес

структурного мартенсита "белого слоя" определенно

го химического состава . 

Ударное (динамическое) нагружение осуществля

ли по схеме , показаиной на рис. 2, с использованием 
установки РЦС-403У4 (регулятор цикла сварки) для 

автоматического регулирования времени и последо

вательности операций, обеспечивающей синхронное 

включение тока с его плавным регулированием и ус

тановкой различных временньхх выдержек. Плот

ность токаj варьировалась от 300 до 400 А/мм2 • Дли
тельность импульса электрического тока устанавли

вали равной длительности ударного импульса t = 

= 1·10-4 с. 
Необходимо подчеркнуть, что в случае статиче

ского нагружения инструмента при ЭМО наиболь

шая толщина упрочненного слоя (hyn ::::: 1 мм) достига
ется при плотности тока 1600 А/мм2 [2] ; при этом 

4 3 

5 

6 1 
1 ·-- __ _. 

1 

220 ... 380 в 

Рис. 2. Схема установки для ЭМО с ударным приложеннем 
деформирующего усилия: 

1 - блок управления ; 2, 3 - рабочая обмотка и управляю

щий контур силового трансформатора; 4 - генератор им

пульсов ; 5- динамометрический корпус деформирующего 

электрода-инструмента ; 6 - деформирующий электрод

инструмент; 7- обрабатываемая деталь; 8 - стол станка 

дальнейшее увеличение плотности тока вызывает не

которое уменьшение hyn· 
Ударное нагружение инструмента обеспечивает 

достижение более высоких значений hyn при значи
тельно меньших плотностях тока. При этом необхо

димую силу удара можно вычислить по формуле, ана

логичной известной зависимости С.Г. Хейфеца: 

(1) 

где сrт.пин - динамический предел текучести материала 

упрочняемой детали. 

Формула (1) базируется на результатах работы [4] , 
в которой экспериментально установлено, что и при 

статическом (Рст), и при ударном (Рдин) нагружении 

глубина распространения пластической деформации 

под инструментом однозначно определяется глуби

ной восстановленного отпечатка, а скоростные зави

симости предела текучести и пластической твердости 

(ГОСТ 18835-73) аналогичны. 
Таким образом, динамический предел текучести 

сrт.дин можно вычислить по статическому пределу теку

чести сrт.ст и динамическому коэффициенту твердости 

11нд : 

(2) 

Согласно [5] 

(3) 

где v0 - начальная скорость соударения. 
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Силу удара Рлин при ЭМО в соответствии с резуль

татами расчета по формуле ( l) варьировали от l 000 до 
2000 н. 

Микротвердость локальных объемов поверхност

ного слоя измеряли на приборе ПМТ -3 при нагрузке 
на индентор 1 Н. Расстояние между отпечатками со

ставляло 30 мкм. Поверхность шлифов тщательно по
лировали , а затем протравливали в 4%-ном растворе 

азотной кислоты в этиловом спирте для выявления 

микроструктуры. Такая подготовка микрошлифа по

зволяла определять микротвердость непосредственно 

у края поверхности. Металлографический анализ 

микроструктуры поверхности упрочненных образцов 

проводили на микроскопе МИМ-3 при увеличении 

x lOO. 
Исследования микротвердости и металлографиче

ский анализ поверхностного слоя, полученного при 

однократном воздействии совмещенных импульсов , 

показали, что большой импульс энергии и связанные 

с этим тепловые эффекты приводят к неоднородно

сти свойств в поверхностных и приповерхностных 

слоях исследуемых сталей. 

На рис. 3 (а-в) , приведеином на с. 3 обложки, по
казана микроструктура сталей 45 и У8 после динами
ческой электромеханической обработки с разными 

режимами упрочнения. В поверхностных слоях всех 

сталей наблюдается зона "белого слоя" , которая при 

травлении не выявляет структуры (бесструктурный 

мартенсит). На рис. 3, а "белый слой" формируется на 
поверхности образца, в то время как на рис. 3, б "бе
лый слой" формируется в приповерхностной области , 

которая резко переходит в основную структуру стали 

с четко выраженной границей между упрочненными 

и неупрочненными объемами металла. Это объясня

ется различным сочетанием деформационного и теп

лового воздействий на обрабатываемую поверхность : 

при режиме Рдин = 2000 Н, j = 300 А/мм2 выделяется 
такое количество тепловой энергии, которое не успе

вает отводиться в тело детали , и температура нагрева 

поверхностного слоя превышает пороговое значение. 

В результате возникновения большого количества те

плоты происходит отпуск закаленной на "белый слой" 

стали. Кроме того , различные режимы импульсной 

обработки приводят к наличию или отсутствию полос 

сдвига в зоне упрочнения. Так, на рис. 3, а (см . с . 3 
обложки) наблюдается пересечение границ зерен де

формационным микрорельефом, а на рис. 3, в (сталь 
У8) фиксируется строчечная структура с полосами 

сдвига , направление которых совпадает с плоскостью 

удара. 

Экстремальные условия , создаваемые в зоне обра

ботки при импульсном температурно-силовом воз

действии в ходе ЭМО с ударом , приводят к возникно

вению в материале термадинамически неравновес-

ных структур, обусловленных сочетанием дисперс

ных и метастабильных фаз, повышенной субструк

турной и концентрационной неоднородностью, рос

том несовершенств кристаллического строения. 

Подобные эффекты становятся причиной повышен

ной микротвердости "белого слоя" , упрочненного 

ЭМО с ударом. 

Распределение микротвердости по толщине уп

рочненного поверхностного слоя показано на рис . 3, 
г-е (см . с. 3 обложки). Установлено, что микротвер

дость н~ и толщина упрочненного слоя hyn в значи
тельной степени зависят от режимов обработки -
плотности тока} и силы удара Рдин· В приповерхност

ных объемах для стали У8 Н~= 14 .. . 16 ГПа, для стали 

45- Н~= 9 ... 11 ГПа, а значение hyn в некоторых слу
чаях может достигать 0,5 ... 1 , О мм. 

Таким образом , изменение характера приложения 

усилия пластического деформирования (ударное воз

действие на поверхность) при ЭМО позволяет повысить 

интенсивность процесса высокотемпературной дефор

мации и выявить способность металла к дополнительно

му упрочнению (средний прирост твердости составляет 

15 ... 30 %). При этом высокие скорости и температуры 
протекающих процессов способствуют фиксации 

указанных упрочненных структур на большей глуби

не поверхностного слоя , что невозможно достичь при 

традиционной статической электромеханической об

работке . Полученные результаты показывают , что 

ударное электромеханическое упрочнение обладает вы

сокими потенциальными возможностями эффективного 

управления структурно-фазовыми иревращениями при 

ЭМО благодаря воздействию на обрабатываемую по

верхность импульсов заданной формы, амплитуды и 

продолжительности. 
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Н.В. Камышанченко, И.Н. Кузьменко, М.Н. Роrанин 

(Белгородский государственный университет), 
И.М. Неклюдов (Харьковский физико-технический институт, Украина) 

Исследование релаксационных процессов в аустенитных хромоникелевых 

сталях после механико-термической обработки 

Исследованы процессы релаксации, изменения микротвердости и акустической эмиссии аустенитных хромо

никелевых сталей, прошедших различную механико-термические обработку (закалка, деформирование при 77 К 
до Е :о; 20% и отпуск при 720 .. . 820 К без нагружи и под нагружай cr. = 0,5cr02 ). Установлено, что старение при 

напряжении, лежащем в упругой области, аустенитной стали, деформиров(шной при 77 К, сопровождается су
щественным изменением прочностных свойств. Рассмотрены процессы релаксации, протекающие при деформа

ционном старении и пластическом деформировании аустенитных сталей. 

The processes of relaxatioп, а тicrohardпess апd ап acoиstic eтissioп of aиsteпitic chroтe-пickel steels, which have 
passed varioиs тechaпical-thermal treatтeпt (а hot-oil qиeпchiпg, а plastic deformatioп at the 77 Кир to Е :о; 20% апd 
teтperiпg at the 720 .. . 820 К off-load апd load agiпg ипdеr cr = 0,5cr0 2). lt is estaЬlished that the stress agiпg (which /ау 
withiп the elastic area) after а plastic deforтatioп at 77 К of aиsteпitfc steel is ассотрапiеd Ьу ап esseпtial chaпge of а 
streпgth properties. The processes of stress relaxatioп which are jlowiпg at а straiп age-hardeпiпg апd а plastic deforтatioп 
of aиsteпitic steels are discиssed. 

Изменения структуры закаленных аустенитных 

хромоникелевых сталей 08Xl8HIOT и 12Х18Н10Т в 
процессе нагружения в упругопластической области 

при поиижеиных температурах, осуществляемого в 

целях изотермического мартенситного превращения 

и как следствие для перераспределения дефектов в 

а-решетке, приводят к появлению неравномерно 

распределенных микронапряжений. Это не позволяет 

более полно использовать ресурс материала в целях 

улучшения механических характеристик. 

О степени неоднородности внутренних микрона

лряжений в сплаве можно судить по величине измене

ния напряжений после прекращения активного нагру

жения. Изменение величин напряжений (релаксация) 

всегда непосредственно сопутствует нагружению, а так

же может происходить и после его прекращения, при

водя к падению приложенной нагрузки. Если процесс 

релаксации достаточно полно протекает в ходе нагру

жения, то к моменту прекращения последнего в метал

ле сохраняются лишь незначительные остаточные внут

ренние напряжения, релаксация которых проявляется 

незначительно. Напротив, затрудненность релаксации, 

сопутствующей нагружению, в условиях низкой под

вижности дислокаций приводит к увеличению эффекта 

релаксации после прекращения нагружения. 

Известно, что после прекращения деформирования 

силы, приложеиные к образцу извне, оказываются 

уравновешенными, и образец находится под действием 

внутренних сил, определяющих уровень энергии упру

гой деформации. В дальнейшем происходит постепен

ный переход упругой деформации в микропластиче

скую, сопровождающуюся падением напряжений в ма

териале. Чем больше градиент внутренних напряжений, 

тем больше локальные силы, вызывающие микропла

стическую деформацию образца. Склонность к релак-

сации связана со степенью неравномерности распреде

ления упругой энергии в теле под нагрузкой и поэтому 

может служить качественной характеристикой неодно

родности внутренних напряжений [1, 2]. 
На рис. 1 представлены результаты исследования 

релаксационного процесса образцов из стали 

08X18HIOT, прошедших различную обработку. Релак
сация напряжений наблюдалась у всех образцов неза

висимо от способа обработки. Отпуск под нагрузкой 

привел к уменьшению величины напряжений (на 

рис. 1 кривые 1, 3 и 5 расположены выше кривых 2, 4 и 
6 соответственно). Уменьшение напряжений про
изошло в результате релаксации локальных "пиковых" 

напряжений за счет фазовых превращений, перерас

пределения атомов углерода в мартенсите, а также пе

реноса не которой части атомов углерода к дислокаци

ям и изменения дислокационной структуры в областях 

деИ:ствия "пиковых" напряжений [3, 4]. 
Предварительная пластическая деформация, вызы

вая в металле большое количество "свежих" дислока

ций высокой подвижности, облегчает протекание ре

лаксации в ходе последующего нагружения. Поэтому 

после прекращения нагружения уменьшение величин 

напряжений будет незначительно. Возможным акти

вационным способом уменьшения подвижности дис

локаций может быть дополнительный нагрев дефор

мированного металла. Такой технологический процесс 

способствует закреплению дислокаций атомами при

месей внедрения, что и приводит к затруднению ре

лаксации в ходе нагружения и усилению релаксацион

ного эффекта после прекращения нагружения. 

Содержание углерода в исследуемых сталях незна

чительно, поэтому можно предположить, что с повы

шением температуры подвижность дислокаций возрас

тет. Это будет способствовать протеканию процесса 
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Рис. 1. Зависимость релаксациоиноrо эффекта от приложенно
rо напряжения, температуры испытания и способа обработки 

образцов: 

1, 3 и 5- закаленных, деформированных при 77 К до Е ~ 20 % 
и отпущенных при 720 К с последующей релаксацией при 
770, 820 и 720 К соответственно; 2, 4 и 6 - закаленных , де

формированных при 77 К до Е ~ 20 % и отпущенных при 
720 К при напряжении сrн = 0,5cr0,2 с последующей релаксаци
ей при 770, 820 и 720 К соответственно 

релаксации путем микропластических сдвитов, т. е . бла

годаря возникновению различных струкrурных измене

ний. В частности, было установлено аномальное проте

кание релаксационного процесса в температурной об

ласти 720 .. . 820 К (рис . 2). При этих же температурах 
отмечено увеличение содержания а-фазы при одновре

менном повышении твердости (рис. 3) и величины 
прироста условного предела текучести дсr0,2 (рис. 4) . 
Увеличение твердости стали 08Xl8HlOT и дсr0 , 2 при 
температуре до 830 К обусловлено в основном процес
сами старения мартенсита [5] , способствующих релак
сации внутренних напряжений. 

Дальнейшее повышение температуры, приводящее 

к интенсивному снижению твердости и условного пре

дела текучести, связано, очевидно, с процессом обрат

ного а~ у-превращения . Известно , что в аустенитных 

сталях типа 08Xl8HlOT а~ у-превращение начинает
ся при 720 ... 780 К и заканчивается при 820 ... 870 К. 
Наиболее интенсивный процесс а ~ у-превращения 

происходит при температурах 770 ... 820 К, что совпада

ет с аномальным протеканием релаксационного про

цесса. Об этом и о процессах старения мартенсита сви

детельствует поведение акустической эмиссии (АЭ) в 

этих температурных областях. 

В названном интервале температур при напряже

ниях отпуска, не превышающих 0,5cr0,2 в аустенитной 

хромоникелевой стали l2X l8H l ОТ , подвергнутой 

программному упрочнению (деформационному ста

рению при определенных режимах) , регистрируют 

отчетливые максимумы суммарного счета АЭ в упру

гой области N~·02 (рис. 5, а) и в области пластическо-

го течения N: (рис . 5, б) . Методика регистрации и об

работки сигнала АЭ описана в работе [6] . 

до,, МПа 
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200 
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3 
4 

620 670 720 770 820 870 т, к 

Рис. 2. Зависимость релаксации напряжения Ll.crP от температу
ры испытания образцов Т: 

1 и 3- закаленных , деформированных при 77 К и отпущен
ных при 720 К с последующей релаксацией при сrн = 0,9cr0,2 

и 0,5cr0,2; 2 и 4 - закаленных , деформированных при 77 К и 
отпущенных при 720 К и сrн = 0,5cr0,2 с последующей релак

сацией при сrн = 0,9cr0,2 и 0,5cr0,2 соответственно 

Вероятнее всего , немонотонная зависимость сум

марной АЭ от температуры отпуска связана с про

цессами карбидаобразования в ходе старения мартен

сита , релаксации внутренних напряжений и обратным 

а~ у-превращением. Интенсивность АЭ при упругих 

и пластических деформациях возрастает за счет про

цессов разрушения формирующихся карбидов [7] , 
вдоль границ которых сосредоточены значительные 

внутренние напряжения , и перераспределения роли 

вязкого и хрупкого разрушения образцов . Последнее 

связано , в частности, с высокой концентрацией 

дефектов во вторичном аустените, что приводит к за

медлению процесса пластического деформирова

ния. Склонность к более хрупкому разрушению 

проявляется в уменьшении деформации, соответст

вующей снижению нагрузки на деформационной кри

вой , а предел прочности cr. в указанном температур
ном интервале достигает максимального значения. 

Механические характеристики стали 12Xl8H l ОТ , 

подвергнутой механико-термической обработке , из

меняются аналогично параметрам стали 08Xl8HlOT. 

НRт-----------, 

66 

62 
3 

58~ 
54 

50~--~~---+---~ 
600 700 800 Т, К 

Рис. 3. Зависимость твердости HR образцов из стали 

08X18HlOT от температуры отпуска Т: 
1 - под нагрузкой при сrн = 0,5cr0,2; 2 - прошедших допол

нительно деформирование при 77 К до Е ~ 20 % с отпуском 
при 720 К; 3 - термически обработанных 
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Рис. 4. Зависимость прироста 
предела текучести дсr0 2 об

разцов стали 08Х18Н10Т от 
температуры старения Т: 

1 - без нагрузки ; 2 - под 

нагрузкой с сrн = 0,5cro,2 

6.00 ,, ..------"--..,.---------, 

мria 
800 

700 

600 

680 780 Т, К 

Достаточно важную роль в релаксационных про

цессах аустенитных сталей, подвергнутых деформаци

онному старению, играет наследование дефектов кри

сталлического строения при мартенситном превраще

нии в процессе термамеханической обработки. 

Наследование мартенситом тонкой структуры аусте

нита в ходе прямого мартенситного превращения не

однократно подтверждалось электронно-микроскопи

ческими исследованиями. В работе [8] показано, что 
дислокационная структура (субзеренная или ячеи

стая) , созданная в аустените, переходит после термо

механической обработки в мартенсит с сохранением 

размера субзерен или ячеек и приблизительным сохра

нением углов разориентировки. Наследование суб

структуры при мартенситном превращении наблюда

лось в различных сталях и сплавах с разной морфоло

гией мартенсита. Изменение кристаллографической 

ориентировки субграниц при переходе из аустенита в 

мартенсит аналогично изменению направления рисок 

на поверхности шлифа, что объясняется сдвиговым 

характером мартенситного превращения . 

При обратном а~ у-превращении в процессе на

грева, если оно происходит по сдвиговому механиз

му, также должно иметь место наследование дислока

ционной структуры. Наследование структуры а-фазы 

при обратном мартенситном превращении влияет на 

создание фазового наклепа аустенита, особенно при 

двойном мартенситном у ~ а~ у-превращении [9]. 
Таким образом , старение при напряжении , лежа

щем в упругой области, аустенитной стали, деформи

рованной при 77 К, сопровождается существенным 

изменением прочностных свойств , в том числе и ре

лаксационных. 

На основании полученных данных можно предпо

ложить, что деформационное старение при напряже

нии 0,5cr0,2 и температуре 720 ... 820 К приводит к более 
эффективному снижению градиента внутренних на

пряжений путем развития м икрапластических дефор

маций . Этот режим обработки аустенитной хромони

келевой стали можно считать оптимальным, так как 

механические характеристики в указанных пределах 

достигают наибольших значений. 

Таким образом, процесс АЭ чувствителен к нали

чию и величине внутренних напряжений в материале, 

поэтому анализ его параметров может быть успешно ис

пользован для определения оптимальных режимов ме

ханико-термической обработки аустенитной стали. 
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Рис. 5. Зависимость суммарной АЭ от температуры отпуска 
в образцах из стали 12Х18Н10Т, прошедших закалку 

(ГОСТ 5582-72), деформирование при 77 К до 20 % и отпуск 
под нагрузкой с cr.: 
1 - без нагрузки ; 2 - О , 15cr0,2; 3 - 0,225cr0,2; 4 - 0,3cr0,2 
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Структура и свойства упрочненных слоев при электроимпульсно-дуговом 

легировании поверхности сталей ферросплавами 

Изучена возможность упрочнения крупногабаритных деталей шнековых дробилок, барабанов грузоподъемных 

лебедок, полок, вагонеток для обжига кирпича электроимпульсно-дуговым легированием ферробором и феррохро

мом. Исследованы структура и свойства упрочненных слоев на малоуглеродистых сталях, определены их экс

плуатационные характеристики в зависимости от условий легирования. 

The opportипity of streпgtheпiпg of large-sized details crиshers, trolleys of roastiпg of а brick, electricpиlsearc 
alloyiпg Ьу ferrobor апd ferrochroт is iпvestigated, Strиctиre, properties of layers оп sтall саrЬоп stells, operatioпal 
characteristics of layers depeпdiпg оп coпditioпs alloyiпg are researched. 

Контактную и эрозионную стойкость поверхно

стей деталей и инструмента можно существенно 

повысить путем электроискрового легирования с 

формированием слоев толщиной 100 ... 200 мкм на 
установках типа "Элитрон", ЭФИ-46 серийного про

изводства [ 1-4] . Для упрочнения и восстановления 
крупногабаритных, массивных деталей тяжелого ма

шиностроения , судостроения наиболее применимы 

способы газапламенного напыления, наплавки под 

слоем флюса, электродуговой наплавки, в том числе 

самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез, позволяющие получать более толстые износо

стойкие покрытия, прочно связанные с основой 

[5-8]. 

В ОКБ "Факел" в рамках конверсионных про

грамм сотрудничества с Калининградским ГГУ про

ведены исследования структуры и свойств глубоких 

поверхностных слоев, получаемых электроимпульс

но-дуговым легированием двумя видами ферроспла

вов, преимущественно при проведении ремонта и 

восстановлении крупногабаритных деталей на пред

приятиях региона. 

Образцы для металлографии макро- и микро

структуры, измерения микротвердости, испытаний 

механических свойств, определения износостойко

сти, для технологических проб на перегиб по специ

альным методикам [9, 10] подвергали электроим
пульсно-дуговому легированию ферробором и фер

рохромом с использованием мощного тиристорного 

генератора ТГ-250-0,15 (мощность 250 кВт, рабочая 
частота О, 15 кГц). Одновременно проводили упроч
нение валов, тормозных барабанов портовых подъем

ных кранов, судовых лебедок, измельчителей камне

дробилок, плугов, используя ферробор и феррохром 

по ГОСТ 14021.1-78, с креплением ферросплавов в 
специальных электрододержателях. На рис. 1 приве
дена макроструктура плоских образцов после упроч

нения по разным схемам. 

Степень оплавления и диаметр лунок, кратеров , 

ликаобразных пятен поверхностного взаимодействия 

ферросплавов и стали варьировали изменением пода

ваемой удельной мощности, частоты высокочастотных 

импульсных касаний поверхности электродом. Пере

крытие зон оплавления изменяли перемещением 

электродов в двух координатах. В табл. 1 приведены 
режимы и условия формирования рельефов на образ

цах и деталях при электроимпульсно-дуговом легирова

нии (ЭИДЛ) с использованием указанного генератора. 

Подготовку и вырезку образцов для металлогра

фического анализа, изучения макроизломов слоя 

проводили путем фрезерования отрезными и конце

выми фрезами с прорезанием основного металла до 

упрочненного слоя. Для измерения твердости и мик

ротвердости послойно шлифовали образцы в косом 

срезе и последовательно в поперечном сечении слоев 

на плоскошлифовальных станках мягкими крупно

зернистыми кругами. На рис. 2 показаны послойный 
срез со следами измерения твердости и фрактограмма 
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а) 

б) 

Рис. 1. Макроструктура рельефной поверхности после элек
троимпульсно-дуrовоrо упрочнения стали 35: 

а- феррохромом (xl ,2) ; б- ферробором (х4) 

растрескивания слоя при испытании на перегиб 

с надрезом по основному металлу. 

Коррозионная стойкость наплавленных слоев FeB 
и FeCr без механической обработки и после послой
ного шлифования упрочненного слоя оценивали по 

изменению массы образцов после выдержки в тече

ние 144 ... 288 ч в атмосфере с влажностью 98 % над 
10% -ным водным раствором NaCl. Износостойкость 

Подготовка к поверхностному 
Ре~мыобработки легированию., 

Стал ь 35, абразивно-струйная Подаваемая мощность 

обработка карбидом кремния , 200 кВт, пятнистое оплавле-

импульсно-дуговое нанесение из ние с перекрытнем 30 .. .40 % 
крупнокусковых ферросплавов 

Сталь 25 , токарная обработка Подаваемая мощность 

(Ra = 0,9 ... 1 ,2 мкм) , импульсно- 100 кВт, пиковое оплавление, 
дуговое легирование дроблеными непрерывно-последователь-

ферросплавам и ное с перекрытнем до 20 % 

а) 

б) 

Рис. 2. Макроструктура (х2,5) слоя, леrированноrо ферробо
ром, со следами измерения твердости HRA (а) и характер изло

ма (х4) слоя феррохрома без шлифования (б) 

оценивали при скоростном трении образцов с покры

тиями в контакте со шлифовальными шкурками раз

ной зернистости на станках "Нерис". Рисунок 3 
отражает изменение микротвердости Н и твердости 

НRА по толшине наплавленного слоя h; в табл . 2 при

ведены прочностнъrе характеристики , а также данные, 

Таблица 1 

Характер формируемых зон оплавления'2 

FeB FeCr 

Наплывы диаметром Зоны оплавления диамет-

3 .. . 5 мм, высотой ром 15 ... 20 мм , высотой 

0,3 ... 0,4 мм 0,4 ... 0,5 мм 

Мелкие пятна диаметром Зоны оплавления диамет-

1,5 .. . 2,5 ММ , ВЫСОТОЙ ДО рОМ 6 ... 7 ММ, ВЫСОТОЙ ДО 
0,25 мм 0 ,3мм 

., 
Стальные листовые заготовки образцов-свидетелей толшиной 5,5 ... 6,0 мм. 

' 2 
Для тормозных барабанов, валов и шнеков сканирование по образующим с шагом 5 ... 8 мм. 
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Рис . 3. Кривые изменения микротвердости Н по высоте 1 
пиков оплавления при леmровании поверхности стали 35 и 
накопленные значения твердости HRA пятен оплавления 

полученные при определении износостойкости , 

коррозионной стойкости , при нанесении слоев на 

поверхность с Ra = 1,65 ... 2,0 мкм. 
а) б) 

Рис.4.~икроструктура(х 150)слоев,леmрованнь~феррохромом(а) 

и ферробором (б) 
На рис. 4 показана микроструктура сформиро

ванных при ЭИДЛ ферробором и феррохромом 

стали 35, на рис . 5 - поверхность легированной 

FeCr и FeB стали 35 в косом срезе по слою легиро
вания после коррозионных испытаний в течение 

288 ч . 

В результате исследований и испытаний установле

но, что при ЭИДЛ поверхности углеродистых сталей 

ферробором и феррохромом при высоких удельных 

мощностях, подаваемых в зоны контакта, формируют

ся слои легирования в виде пятен оплавления с пико

образными и шаровидными участками оплавления. 

Твердость НУ/НRА' 1 

Вид и параметры ЭИДЛ ; 

удельная мощность; пятен,пиков переходных 

толщина слоя оплавления зон 

(nослойно) nерекрытия 

1080/ 83 
Точечное легирование ферро- 830/ 82 

430/72 
бором; 50 кВт/см2; 1,2 мм 760/ 81 

640/79 

Легирование феррохромом 
1140/ 85 

с nерекрытнем 50 %; 
907/ 82 

360/70 
70 кВт/см2 ; 0,9 мм 770/ 81 

650/79 

При этом с ростом подводимой мощности и диаметра 

пятна контакта наблюдается образование микротре

шин и пор, особенно при легировании феррохромом 

(см. рис. 4, а). Вместе с тем прочность связи получен
ных слоев с основой стабильно высокая; сколов, от

слоений и следов выкрашивания не наблюдается при 

перегибе на углы 90 ... 120°. Формирующиеся слои име
ют повышенные износа- и трещинастойкость (см . 

табл. 2) . Так, при нагреве до 980 ... 1 000 ос с охлаждени-

Таблица 2 

Прочность 

связи слоя Коррозионная Относительная Твердость 

с основой, стойкость'2 , износостой- наплавленного 

МПа; характер г/(см2 · ч) кость'3 , % слоя нv'4 

разрушения 

410 .. .450; зон-
ное растрески- 2,4·10-5 0,7 ... 0,8 770 ... 817 
вание слоя 

460 .. .480; тре-
щины на слое 1 ,3·10-5 0,8 ... 0,9 810 ... 840 
без сколов 

'1 Без шлифования и после снятия шлифованием слоя толщиной 0,4 мм . 
'2 Над 10%-ным водным раствором NaC1 , влажность 98 %. 

' 3 При шлифовании электрокорундом на диске (n = 360 мин- 1 ) в сравнении с закаленной сталью 9ХС (58 HRC). 
'4 
После выдержки nри t = 680 °С , , = 2 ч. 
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а) 

б) 

Рис. 5. Поверхность стали 35, легированной феррохромом (а) и 
ферробором (б), после коррозионных испытаний 

ем в воде не наблюдается хрупкого отслаивания от ос

новы при 20 ... 50 теплосменах. Коррозионная стой
кость в атмосфере NaCl при легировании феррохро
мом выше, чем ферробором, а износостойкость при 

абразивном трении в обоих случаях достигает 0,7 ... 0,9 
в сравнении с закаленной инструментальной сталью . 

Коррозионная стойкость переходных зон между пят

нами легирования несколько ниже, чем зон избыточ

ных оплавленных ферросплавов. 

На основании полученных данных бьши выбраны 

оптимальные технологические схемы электроим

пульсно-дугового легирования и последующей обра

ботки восстанавливаемых и упрочняемых деталей в 

зависимости от их назначения и условий последую

щей эксnлуатации . 

Так, детали шнековых дробилок и диспергаторов, 

а также смесителей шликеров керамических масс по

сле ЭИДЛ феррохромом целесообразно использовать 

без проведения шлифования и механической обра

ботки. 

Детали типа тормозных барабанов подъемных уст

ройств, фрагменты лемехов плугов после упрочнения 

следует подвергать шлифованию со снятием избы

точных пиков оплавления до переходных к подслою 

зон при обеспечении шероховатости не более Ra = 
= 0,6 ... 0,8 мкм. 

Оснастку, приспособления и крупногабаритный 

инструмент объемного деформирования, вырубки 

листовых стальных заготовок после электроимпульс

но-дугового легирования можно шлифовать до вы

равнивания рабочих поверхностей с минимальным 

снятием металла в зонах перекрытия. 

Оптимальными способами подготовки поверхно

стей перед ЭИДЛ являются абразивно-струйная об

работка карбидом кремния и механическая обработка 

до Ra = 1 ,5 ... 2,5 мкм. 

Производственные испытания упрочненных дета

лей в условиях мелкосерийного производства показа

ли возможность повышения эксплуатационных ха

рактеристик восстановленных деталей до уровня 

штатных. В отдельных случаях их ресурс возрастает в 

1 ,2 ... 1 ,5 раза в сравнении с деталями , изготовленны

ми по стандартным технологиям . 
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В.П. Табаков, М.Ю. Смирнов, А.В. Циркин, 

А.В. Чихранов (Ульяновский ГТУ) 

Математическое описание процессов трещинообразования 
~ * 

в износостоиких покрытиях режущего инструмента 

Для анализа физико-механических свойств покрытия при их проектировании разработана методика мате

матического описания процессов трещинообразования, которая позволяет прогнозировать эффективность при

менения покрытий инструментов в процессе резания. Приведены результаты расчетов параметров трещино

стойкости покрытий TiN для инструментов из МК8 и Р6М5К5 при точении заготовок из стали ЗОХГСА, под
тверждающие теоретические расчеты. 

The techпiqиe of the тatheтatical descriptioп of crackiпg processes for the aпalysis of physicoтechaпical properties 
of а coatiпg at their desigпiпg, which allows to predict effcieпcy of applicatioп of coatiпgs of tools dиriпg cиttiпg is developed. 
Resиlts of calcиlatioпs of crack growth resistaпce paraтeters ofТiN coatiпgsfor the tools тadefroт МК8 апd Р6М5К5 for 
tиmiпg the workpieces froт steel ЗОХГСА are giveп, coпfirтiпg theoretical calcиlatioпs. 

Разрушение износостойких покрытий (ИП) в про

цессе резания происходит в результате образования в 

них трещин , причинами возникновения которых мо

гут служить адгезионно-усталостные процессы, пере

менные теплосиловые нагрузки и пластическая де

формация режущего клина. Наличие трещин ослаб

ляет покрытие , способствует вырывам микрообъемов 

его материала и обнажению инструментальной осно

вы [ 1]. В связи с этим актуальна задача исследования 
механизма трещинаобразования и получения мате

матических зависимостей, связывающих указанные 

процессы со свойствами материалов покрытий и па

раметрами процесса резания . 

Процесс усталостнаго разрушения материала мож

но разбить на два этапа [2] . Первый этап, называемый 
инкубационным периодом (или периодом зарожде

ния трещины), связан с зарождением исходной мик

ротрещины (нескольких микротрещин); при этом ис

ходная микротрещина при приложении циклической 

нагрузки не растет. Второй этап характеризуется рос

том наиболее опасной трещины до критических раз

меров, после чего происходит катастрофическое 

разрушение материала. Механизмы, объясняющие 

росттрещины при переменных нагрузках, были пред

ложены в работах Макклинтока, Лейрда, Смита и др. 

Для определения скорости роста трещины в ИП 

можно использовать теоретическую зависимость 

Г.П. Черепанова [2] 

& р 4 4 
dN = 2К4 (Kmax -Kmin), 

u ICn 

(1) 

где/- длина трещины, м; 

* Работа выnолнена в рамках гранта РФФИ 2006-2008 гг. 
(М 06-08-00400) "Теоретическое и эксnериментальное исследова
ние закономерностей разрушения многоэлементных nокрытий ре

жущего инструмента". 

р- постоянная материала ИП, м; 

Nu- число циклов нагружения , за которое исход

ная зародышевая микротрещина длиной /0 дорастет 

до критической (р и произойдет разрушение ИП ; 

K1cn - вязкость разрушения материала ИП, 

Па·м0 • 5 ; 
Kmax и Kmin - соответственно наибольшее и наи

меньшее значение коэффициента интенсивности на

пряжений за цикл нагружения, Па·м0•5 • 

Решение дифференциального уравнения ( 1) по
зволяет определить число циклов нагружения Nu. Для 
этого необходимо рассчитать: длины исходной заро

дышевой /0 и критической /кр микротрещин; коэффи

циент интенсивности напряжений К1 с и вязкость раз
рушения К1 " ; постоянную материала р; напряжения , 

действующие в ИП. 

Размер исходной зародышевой микротрещины /0 

можно рассчитать по методике Ю.Я . Мешкова [3]. 
Длина микротрещины связана с числом дислокаций 

п , вошедших в полость трещины , и определяется сле

дующим соотношением: 

(2) 

где Ь - вектор Бюргерса, м; 

у - удельная поверхностная энергия материала 

ИП, Дж/м2 [4] : 

ЕЬ 
у= 2 ; 

87t(1-v ) 
(3) 

Е и v- соответственно модуль упругости, Па, и коэф

фициент Пуассона материала ИП. 
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Подставив выражение (3) в соотношение (2) , по
лучим 

(4) 

Число дислокаций n, как показано в работе [3], со

ставляет небольтую долю а общего числа Nл дисло

каций в скоплении: 

(5) 

где а = 0,2 ... 0,27. 
Число Nл дислокаций в скоплении, задержанном 

границей зерна, определим по формуле Эшелби

Франка-Набарро [5]: 

2 n:(1-v 2 )Lск 1 эфф 
N =------

д ЬЕ 
(б) 

где Lск- длина линии скольжения, м, равная размеру 

зерна d3 ; 

'эФФ - эффективное напряжение сдвига, Па. 

Эффективное напряжение сдвига, необходимое 

для слияния двух головных дислокаций в зародыш 

микротрещины [3], 

Е Ь 

2(l+v) 25n:(l-v)d3 

(7) 

Подставив выражение (7) в формулу (б), получим 

N = n:(l-v)d3 

д 25Ь . (8) 

Вектор Бюргерса Ь для кристаллических структур с 

ГЦК-решеткой 

(9) 

где а - период кристаллической решетки материала 

ИП, нм. 

Таким образом, вычислив значения n и Ь, по фор
муле (4) можно определить длину исходной зароды
шевой трещины . 

Результаты расчета данной величины для износо

стойкого покрытия TiN: а= 0,4235 нм; Ь = 0,2995 нм; 
10 = 0,599 нм. 

Учитывая, что рост трещины в ИП происходит в 

направлении, перпендикулярном к границе раздела 

ИП-инструментальная основа, за критическую дли

ну трещины /кр можно принять толщину покрытия h. 
Для оценки процесса разрушения хрупкого тела в 

механике разрушения используют критический ко

эффициент интенсивности напряжений К1с. В то же 

время хрупкому разрушению всегда предшествует 

пластическая деформация [6], влияние которой учи
тывает вязкость разрушения K1en. Критический коэф
фициент интенсивности напряжений можно опреде

лить по формуле [7] 

(10) 

где сrтеор- теоретический предел прочности кристал

ла, Па; 

К"" О, 107 -коэффициент, учитывающий нелиней
ность эффектов для предельно напряженного состоя

ния в конце трещины и среду ее распространения. 

Согласно работе [8] 

Е 
() =-------,--

теор 4n:(1-v2) . 
( 11) 

Подставив выражение (11) в формулу (1 О), полу
чим 

(12) 

Вязкость разрушения К1 сп можно определить из 
выражения [9) 

(~ 1(~)
0

'
4 

=0,035(~-1)o.s, 
сrт. п fc) Е С 

(13) 

где с - размер отпечатка при индентировании мате

риала ИП пирамидой Виккерса, мм; 

С - длина трещины Палмквиста, м; 

сrт.п - предел текучести материала ИП, Па. 

Необходимый для определения величины K1en мо-
дуль упругости можно установить экспериментально, 

используя метод кинетической микротвердости [10], 
а предел текучести можно найти по формуле Р. Хилла 

[ 11] 

q 2 [ 3 
сr т.п =з 1+ 3-(l-2v) (J~n х 

(14) 

Контактное давление q в формуле ( 14) согласно 
работе [ 11] приближенно можно принять равным 
твердости по Майеру НМ. Однако для твердых мате

риалов различие между этими параметрами может 
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достигать значительной величины, что приведет к 

большой погрешности при расчете предела текучести. 

Для исключения этого, используя эксперименталь

ные данные по измерениям твердости ИП, бьmа по

лучена регрессионная зависимость, связывающая 

контактное давление q и твердость НМ: 

(15) 

Определив контактное давление q по формуле (15) 
и подставив его в выражение (14), можно найти пре
дел текучести ат.n· 

Результаты расчета для покрытия TiN: НМ = 
= 31,45 ГПа; q = 26,25 ГПа; Е= 307 ГПа; ат = 9,53 ГПа; 

с 
с= О, 126 мм;- = 2,49; К1 с = 3,39 МПа·м0• 5 ; K1cn = 

с 

= 12,29 МПа·м0•5 • 
Вязкость разрушения K 1en более чем в 3 раза пре

вышает критический коэффициент интенсивности 

напряжений К1с. Это свидетельствует о том, что пла
стические деформации при развитии трещин в по

крытиях играют важную роль в процессе их торможе

ния, поэтому при определении прочности материала 

покрытий необходимо использовать вязкость разру

шения, а не критический коэффициент интенсивно

сти напряжений. 

Для расчета постоянной материала покрытия /3 в 
условиях циклического нагружения получено выра

жение: 

/3 = 1,09 К~сп . 
ат.п 

(16) 

Исследованиями напряженного состояния инст

румента с покрытием определены действующие в нем 

напряжения: аост - остаточные напряжения, атерм -

термические напряжения, а 1 -напряжения , возни

кающие в процессе резания, an - напряжения, вы

званные пластическими деформациями при ползуче

сти инструментального материала; ах - напряжения, 

действующие в инструментальной основе в процессе 

работы РИ вдоль передней поверхности. Расчетным 

путем установлено и экспериментально подтвержде

но, что в процессе работы инструмента в результате 

пластических деформаций режущего клина на сере

дине площадки контакта стружки с передней поверх

ностью в покрытии происходит переход сжимающих 

напряжений в растягивающие, что ведет к образова

нию и развитию трещин. 

Циклическую трещинастойкость ИЛ можно оце

нить по времени до начала образования в покрытии 

трещин fц и определить как сумму слагаемых fц 1 и fц2 , 

где tц 1 - время до появления в покрытии растягиваю

щих напряжений, fц2 - время развития трещины при 

увеличении ее размера от /0 до /кр· 

Для расчета величин fц 1 и fц2 получены уравнения: 

где amax> amin, ~а - соответственно максимальные и 

минимальные напряжения, возникающие в ИП в 

процессе резания, и амплитуда их колебаний, Па; 

А и k - коэффициенты, зависящие от свойств ма

териала покрытия и температуры; 

11 - время образования одного элемента стружки, с; 

ш- некоторая функция нагрузки, учитывающая 

знак действующих напряжений; 

С1 -безразмерный коэффициент, зависящий от 
положения точки на фронте трещины. 

Для расчета безразмерного коэффициента cl в вы
ражении ( 18) методом многомерной полиномиальной 
регрессии на основе решения пространствеиной за

дачи развития трещины в условиях объемного напря

женного состояния была получена следующая зави

симость: 

С 1 =-2,779(*J + 7,294(*У -5,Ito(*J + 
(19) 

+ 1,752(*J +0,722. 

Ввиду невозможности аналитического решения 

уравнения ( 18) значение fц2 можно найти с использо
ванием численных методов. 

Результаты расчета циклической трещинастойко

сти tц покрытия при точении заготовок из стали 

30ХГСА покрытием TiN представлены в таблице. 

Циклическая трещипостойкость TiN покрытия tu, мин 

Инструментальный Расчетное Экспериментальное 

материал значение значение 

МК8 7,65 7,5 

Р6М5К5 2,27 2,0 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 

Таким образом, разработанная методика аналитиче

скоrо определения циклической тре~ностойкости по

зволяет. получить хорошую корреляцию с эксперимен

тальными значениями (различие между расчетными и 

экспериментальными данными не превышает 12 %), по
этому ее можно использовать при разработке новых ИП. 
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Типовые режимы термической обработки крепежных деталей 

Закалка Отпуск 
Твердость НВ 

Маркастали 
Температура, ос Охлаждающая среда Температура, ос Охлаждающая среда (HRC) 

Болты 

40Х 840 .. . 860 Масло 590 ... 630 Вода 241 ... 285 

40ХН 800 ... 820 " 410 .. .430 " (33 ... 38) 

40ХС 860 ... 880 " 560 .. . 600 " 231 ... 269 

45 810 ... 830 Вода 540 .. . 570 Воздух 241 ... 285 

18Х2Н4МА 860 ... 890 Масло 170 ... 200 " 300 .. .444 

37ХНЗА 850 ... 860 " 650 ... 670 Вода (33 ... 37) 

20ХГС 880 .. . 900 " 500 ... 530 " 23 1 ... 269 

Гайки 

45 810 ... 830 Вода 530 ... 570 Воздух (24 ... 30) 

35 840 ... 850 " 540 ... 560 " (24 ... 30) 

40ХН 790 ... 810 Масло 540 ... 560 Масло (27 ... 32) 

40ХС 860 ... 880 " 650 ... 690 " (23 ... 28) 

Винты 

40ХС 860 ... 880 Масло 560 ... 610 Масло 256 ... 295 

40Х 840 ... 860 " 590 ... 630 Вода 241 ... 285 

40ХН 800 ... 820 " 540 ... 560 " (27 ... 32) 

Упрочняю~е технолоrии и покрытия. 2007. N2 6 51 



П.С. Мельников (Казань) 

Оксидирование углеродистых сталей 

Рассмотрены методы защиты от коррозии изделий из углеродистых сталей. Установлено, что введение в ра
бочий раствор помимо перманганата калия оксида кадмия способствует ускорению процесса оксидирования и 

повышению защитных свойств обрабатываемых деталей. 

Methods of protectioп froт corrosioп of prodиcts froт саrЬопасеоиs steels are showп. Jt is estaЬ!ished that 
iпtrodиctioп iп а workiпg so/иtioп, besides potassiит реrтапgапаtе, саdтiит oxide proтotes acceleratioп of oxidatioп 
process апd to iпcrease protective properties of processaЬ/e detai/s. 

Железо обладает большим сродством к кислороду. 

Во влажном воздухе оно окисляется, постепенно пре

вращаясь в гидроксид. В очень тонко измельченном 

состоянии, например при прокал ивании оксалата же

леза в токе водорода, железо обладает пирофорными 

свойствами. 

Вода, не содержащая воздуха, при комнатной тем

пературе почти не вызывает коррозии, так как на по

верхности металла образуется плотный слой гидро

ксида двухвалентного железа, защищающий поверх

ность изделий от дальнейшего окисления даже при 

малой толщине. В присутствии воздуха вся поверх

ность металла поражается очагами коррозии, состоя

щими из пористого гидроксида железа, и начинается 

непрерывный процесс разрушения. 

Известны три оксида железа: FeO, Fe20 3 и Fe30 4. 

Монооксид железа FeO получают химическим спосо
бом или прокаливанием чистого железа. Он имеет 

черный цвет, после сильного прокаливания теряет 

высокую химическую активность не только в присут

ствии воздуха, но и влаги. Этот оксид обладает пиро

форными свойствами и применяется при изготовле

нии термита. 

При прокаливании гидроксида трехвалентного же

леза получают Fe20 3. Этот оксид имеет буро-красный 

цвет, не растворим в воде и кислотах подобно оксидам 

алюминия и хрома, служит сырьем в металлургии . 

Оксид железа Fe30 4 представляет собой двойное 

соединение (FeO + Fe20 3), относящееся к классу 

шпинелей. Формируется при сгорании железных 

опилок на воздухе (железная окалина), аналогично 

Fe20 3 не растворим в воде и кислотах. Является фер

ромагнетиком и обладает достаточно высокой элек

трической проводимостью, применяется для изготов

ления электродов при электролизе хлоридов щелоч-

ных металлов, а также при составлении различных 

красок. 

Углеродистые стали подвержены коррозии разных 

видов: сплошной , местной, межкристаллитной, под

водной, подземной, атмосферной, биокоррозии, а 

также коррозионной усталости . Даже насыщенная 

воздухом пресная вода приводит к повреждению по

верхности деталей из углеродистых сталей ( 1 л воды, 
насыщенной воздухом, на поверхности площадью 

1 см2 способен вызвать коррозию на глубину 0,02 мм). 
В России и за рубежом существует множество 

гальванических и химических технологических про

цессовнанесения металлических и оксидных покры

тий, например цинковых, кадмиевых, никелевых, 

хромовых и т.д. , которые повышают коррозионную 

стойкость и улучшают декоративные свойства дета

лей. Поверхности деталей из углеродистых сталей за

щищают от коррозии также нанесением лакокрасоч

ных покрытий. 

На многих предприятиях различных отраслей про

мышленности для складского хранения, легких усло

вий эксплуатации и декоративной отделки использу

ют воронение (частный случай оксидирования), а 

также совмещенное оксидофосфатирование деталей в 

расплавах щелочных металлов. Для воронения при

меняют следующий состав, г/л: натр едкий 500 .. . 700, 
натрия нитрат 50 ... 1 00, натрия нитрит 200 ... 250. Обра
ботку проводят при температуре 130 .. . 160 °С в тече

ние 60 ... 90 мин. Для совмещенного фосфатирования 
используют следующие составляющие, гjл: натр ед-

кий 600 ... 700, натрия нитрит 120 ... 160, тринатрийфос-
фат 20 ... 60. Процесс осуществляют при температуре 
130 ... 150 ос в течение 60 ... 90 мин. Цвет покрытий в 
первом случае иссиня-черный, во втором- от серого 

до серовато-дымчатого. 
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ИНФОРМАЦИЯ. ПРОИ3ВОДСТВЕННЫЙ ОПЫТ 

Качество таких защитно-декоративных покрытий 

зависит в основном от способа подготовки поверхно

стей деталей из углеродистой стали. На поверхности , 

подвергнутой пескоструйной обработке, покрытия 

имеют более высокую прочность сцепления и мато

вый оттенок, а на шлифованной поверхности получа
ют полублестящие покрытия, но с меньшей прочно

стью сцепления с основой . 

Методика исследования 

В работе [ 1] по казана возможность оксидирования 
алюминия и его сплавов химическим способом из 

растворов, содержащих перманганат калия и едкий 

натр (или едкое кали). Целью данного исследования 

является получение защитно-декоративных оксид

ных покрытий на деталях, изготовленных из углеро

дистых сталей. 

В качестве образцов использовали гвозди, шуру

пы , винты, болты, гайки, оконные задвижки, ручки и 

другие изделия, изготовленные из листа или проката . 

Эксперименты проводили на лабораторной установ

ке, включающей основную и промывную ванны (объ

емом 3 л}, термостат для нагрева деталей до 200 ос и 
ванну для снятия некачественного покрытия в 

10% -ном водном растворе пероксида водорода (все 

емкости изготовлены из полипропилена) . 

Рабочим раствором служила артезианская вода , 

содержащая перманганат калия (10 .. . 20 г/л) и оксид 
кадмия (1 .. . 3 г/л). Температуру раствора поддержива
ли в пределах 18 .. .40 ос, время выдержки изменяли от 

1 ДО 5 Ч. 
Введение оксида кадмия позволяет получать по

крытия большей толщины при меньшей экспозиции 

и придавать им определенный цвет. 

Цвет оксида кадмия , получаемого искусственным 

путем, зависит от температуры, при которой он нахо

дился в потоке кислорода. Например, при 350 ос он 
приобретает зелено-желтую окраску, а при 800 ос
сине-черную. Выбор оксида кадмия для эксперимен

тов обусловлен тем, что он труднорастворим в воде с 

рН ;:::: 7 и не изменяет химических и физических 
свойств во влажном воздухе , пресной и морской воде 

и широко применяется в гальванотехнике, его можно 

изготовить в лабораторных условиях. 

В ходе исследования большее внимание бьmо уде

лено качеству полученных покрытий и пропускной 

способности рабочего раствора . Поверхность деталей 

перед нанесением покрытия обезжиривали в органи

ческих растворителях или в кипящей воде. 

Качество адгезии плоских образцов проверяли по

средством перегиба под углом 120°, а образцов со 
сложной конфигурацией - термостатированием. Из-

носостойкость определяли на нестандартной уста

новке при использовании ученической резинки в 

качестве абразива. Толщину покрытий измеряли на 

приборе ПМТ -3 . 
Мелкие детали загружали в основную ванну в ка

проновых сетках, а крупные завешивали на нитях из 

того же материала. Осаждение проводили как со 

встряхиванием , так и без него. Состав покрытий уста

навливали путем их растворения и химического ана

лиза. 

Результатыисследования 

Установлено , что скорость формирования оксид

ных покрытий мало зависит от концентрации пер

манганата калия. Предельная толщина покрытия -
1 О мкм - достигается через 5 ч вьщержки при темпе
ратуре 18 .. . 20 ос. Нагрев раствора ускоряет осажде
ние, но заметно снижает прочность сцепления по

крытия с основой . Содержание CdO в покрытияхдос
тигает 5 %, несмотря на его малую растворимость. По 
внешнему виду такие покрытия сходны с теми, кото

рые образуются при воронении или при нанесении 

анодных покрытий на алюминий в черном красителе. 

На рисунке приведены кривые изменения толщи

ны покрытия h в зависимости от времени выдержки 1 

и состава раствора при температуре t = 18 ... 20 ос. При 
достижении предельной толщины поверхность по

крытия становилась мажущей и смесь оксидов в виде 

тонкодисперсного порошка оседала на дно ванны. 

Разброс по толщине покрытия независимо от конфи

гурации деталей практически отсутствовал . 

При термостатировании цвет покрьпий не изменял

ел, а прочность их сцепления с основой несколько по

вышалась. Единовременная загрузка деталей в рабочий 

раствор, не оказывающая влияния на качество пленок, 

сОставляет ~5 дм2/л. Раствор можно использовать мно
гократно с периодическим корректированием . 

Зависимость толщины оксидноrо покрытия h от времени вы
держки t в водном растворе, содержащем 15 r/л КМn04: 

1 - без CdO; 2- с добавлением 3 r/л CdO 
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ИНФОРМАЦИЯ. ПРОИЗВОДС Т ВЕ Н НЫЙ ОПЫ Т 

Результаты воздействия различных сред на детали из стали 10 с разными защитными покрытиями толщиной 5 ... 6 мм 

Способ нанесения 
Режим обработки 

Состав раствора, r/л Среда Степень коррозии 
покрытия t, ос <,МИН 

Неотапливаемое помещение -

Едкий натр 600, 
До 10 коррозионных точек на 

Воронение натрия нитрат 75, 140 90 Артезианская вода 
поверхности площадью 1 см2 

натрия нитрит 259 

Морская вода Сплошная коррозия основы 

Неотапливаемое помещение -

Совмещенное Натр едкий 600, 
Артезианская вода Покрытие отсутствует 

оксидофосфатиро- натрия нитрит 150, 135 60 
вание тринатрийфосфат 40 

Сплошная коррозия в виде 
Морская вода 

хлоридов железа 

Неотапливаемое помещение -

Калия перманганат 15, Артезианская вода 
5 ... 7 коррозионных точек на 

Оксидирование 
кадмия оксид 3 

18 ... 20 300 поверхности площадью J см2 

Морская вода 
Почти полное 

отсутствие покрьпия 

П р и меч а н и е . Температура внеотапливаемом помещении составляет 15 ... 25 ос , артезианской и морской воды - 18 ... 20 ос. 

В таблице приведены результаты воздействия раз

ных сред на полученные оксидные покрытия деталей 

из стали 10: в неотапливаемом помещении , в пресной 

и морской (каспийской) воде в течение 6 мес. при 
равных толщинах покрытий. 

Несмотря на то, что время выдержки при вороне

нии и совмещенном оксидофосфатировании втрое 

меньше , чем при оксидировании в предложенном 

растворе, последняя технология отличается большей 

плотностью загрузки, отсутствием высокой темпера

туры расплава солей , безвредностью для человеческо

го организма, долговечностью оборудования . 

Выводы 

1. Показана возможность получения оксидирова

нием защитно-декоративных покрытий , nозволяю-

щих увеличить срок эксплуатации изделий из углеро

дистых сталей в легких условиях. 

2. Установлено, что водный раствор перманганата 

калия стабилен в работе и его можно многократно ис

пользовать в течение длительного времени при соот

ветствующем корректировании ; для его приготовле

ния не требуется дистиллированной воды, а для ней

трализации - вредных химикатов. 

3. Введение в рабочий раствор nомимо перманга
ната калия оксида кадмия сnособствует ускорению 

процесса и повышению защитных свойств деталей из 

углеродистых сталей . 
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2 июня 2006 г. на 71-м году ушел из 
жизни видный ученый-металловед, 

один из старейших преподавателей 

Белорусского национального техни

ческого университета Леонид Гри

горьевич Ворошнин. 

Л.Г. Борошнин- доктор техниче

ских наук, профессор, дважды лауреат 

премии имени Н.А. Минкевича. Ос

новные его работы, в том числе 17 мо
нографий и первый в Беларуси учеб

ник, посвящены проблемам химико

термической обработки. Им получено 

более 160 авторских свидетельств и па
тентов. 

Под руководством Леонида Гри

горьевича и при его личном участии 

разработано более 100 новых диффу
зионных покрытий как многоцелево-

Свет л ой памяти учителя 

Ворошиина Леонида Григорьевича 

посвящается 

го так и специального назначения: 
' 

жаро-, износа- и кавитационно-етой-

ких, антикоррозионных и др. 

Особо следует подчеркнуть вклад 

профессора Ворошиина в разработку 

теории и технологии получения целой 

гаммы многокомпонентных покры

тий на основе металлоподобных со

единений: боридов, карбидов, сили

цидов и т.д. 

До последней минуты своей жизни 

Леонид Григорьевич работал - гото

вил к печати монографию, посвящен

ную многокомпонентным карбидным 

диффузионным слоям. С его именем 

связано становление целой школы 

исследователей, работающих над про

блемами термической и химико

термической обработки. 

Леонид Григорьевич воспитал 

немало известных ученых, подготовил 

40 кандидатов и двух докторов техни
ческих наук. Своим ученикам и по

следователям Леонид Григорьевич 

Борошнин оставил интересные науч

ные идеи. 

В нашей памяти Леонид Григорье

вич останется как преданный своему 

делу ученый, талантливый педагог, 

добрый, порядочный и обаятельный 

человек. 

Коллектив сотрудников 

Белорусского национального 

технического университета 
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Основные опубликованные труды Л.Г. Ворошиина 

1. Ляхович Л.С., Борошнин Л.Г. Борированне 
стали: монография. М.: Металлургия, 1967. 
120 с. 

2. Силицирование металлов и сплавов: моно
графия 1 Л.С. Ляхович, Л.Г. Ворошнин, 

Э.Д . Щербаков, Г.Г. Панич . Минск: Наука и 

техника, 1972. 280 с. 
3. Многокомпонентные диффузионные по

крытия: монография 1 Л.С. Ляхович, Л.Г. Во
рошнин, Г.Г. Панич, Э.Д. Щербаков. Минск: 

Наука и техника, 1974. 288 с. 

4. Химико-термическая обработка металло
керамических материалов 1 Л.Г. Ворошнин, 
Л.С. Ляхович, Ф.Г. Ловшенко, Г.Ф. Протасевич . 

Минск: Наука и техника, 1977. 272 с. 

5. Борошнин Л.Г., Ляхович Л.С. Борированне 
стали: монография . М.: Металлургия, 1978. 
240 с. 

6. Борошнин Л.Г., Хусид Б.М. Диффузионный 
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Минск: Наука и техника, 1979. 255 с. 

7. Борошнин Л.Г. Борированне промышлен
ных сталей и чугунов: справ. пособие. Минск: 

Беларусь, 1981. 205 с . 

8. Борошнин Л.Г. Антикоррозионные диффу
зионные покрытия: монография. Минск: Наука 

и техника, 1981. 296 с. 
9. Химико-термическая обработка металлов и 

сплавов: справ. 1 Г. В. Борисенок, Л.А. Васильев, 
Л.Г. Борошнин и др.; под ред. Л.С. Ляховича. 

М. : Металлургия, 1981. 424 с.; 2-е изд. (на япон
ском яз.) . Токио, 1985. 

10, Многокомпонентная диффузия в гетеро
генных сплавах: монография 1 Л.Г. Ворошнин, 

П.А. Витязь, АХ. Насыбулин, Б.М. Хусид. 

Минск: Вышэйш. шк., 1984. 142 с. 
11. Борошнин Л.Г., Абачараев М. М., Хусид Б.М. 

Кавитационно-етойкие покрытия на железоугле

родистых сплавах: монография 1 под ред. 

М.Н. Бодяка. Минск: Наука и техника, 1986. 
248 с. 

12. Химико-термическая обработка твердых 
сплавов: монография 1 Л.Г. Ворошнин, 

Ю.Н. Громов, Г.В. Борисенок, В.Н. Лебедев. 

М.: ЦНИИ информации, 1989. 286 с . 

13. Борошнин Л.Г., Лабунец Б.Ф., Киндра
чук М.Б. Износостойкие боридные покрытия. 

Киев: Техника, 1989. 158 с . 

14. Защита от коррозии оборудования пред
приятий агропромышленного комплекса: моно

графия 1 Л . Г. Ворошнин, Ю. С. Шолпан, 

С.А. Тамело, В.А. Шавга. Кишинев: Штиинца, 

1992. 236 с. 

15. Борошнин Л.Г., Алиев А.А. Борированне из 
паст: монография. Астрахань: АПУ, 2006. 287 с. 

16. Борошнин Л.Г., Менделеева О.Л., Смет
кии Б.А. Теория и технология химико-термиче

ской обработки. Лабораторный практикум : учеб . 

пособие. Минск: БНТУ, 2006. 198 с. 

17. Борошнин Л.Г., Менделеева О.Л., Смет
кии Б.А. Теория и технология химико-термиче

ской обработки : учеб. пособие. Минск: БНТУ 

(в печати). 

18. Многокомпонентные карбидные покрытия 
на железоуглеродистых сплавах 1 Л.Г. Борош
нин, Б.Б. Хина, А.А. Шматов, С.Д. Башлак 

(в печати). 
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Рисунки к статье М.М. Матлина, Н . Г. Дудкиной, А.Д. Дудкина 

''ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ УПРОЧНЕННОГО СЛОЯ 
ПРИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

С ДИНАМИЧЕСКИМ СИЛОВЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ" 
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Рис~ 3. Микроструюура, ><200, (а-в) и распРеделение -микротвердости Н11 (г-е) 
по поверхностному слою стали 45 (а, б, г, д) и стали У8 (s, e)J упрочненных ЭМО 

с уда~ным приложением деформирующего усилия Рдин• Н: 

а, г- 1Qp0; б .. д - 2000; в, е - 1500; s- шири~ зоны упрочнения 
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Рис. 7. Распрецеление по высоте профиля h 
экеивалентных деформаций ~:: по Мизесу 

в матерИале детали: 

а -:О _-= -1 ,5; б- - о = 1 ,3; в - о = 1,1 
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