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А.А. Гаджиев, Л.Г. Петрова, О.В. Чудина 
(МАДИ (ГТУ)) 

Исследование влияния магнитного поля 

на структуру и свойства полимерных покрытий 

Изучено влияние параметров магнитного поля на структурно-фазовое состояние полимерных покрытий из 

композиций на основе термореактивных олигамеров и акриловых пластмасс. Определены параметры и условия 

формирования полимерного покрытия под воздействием магнитного поля. Установлено, что обработка полимер­

ных покрытий в магнитном поле повышает прочность их сцепления с металлической основой на 40 ... 50 %. Опре­
делены оптимальные параметры обработки в магнитном поле (напряженность магнитного поля - 400 кА/м, 
продолжительность обработки - 2 ч). 

The iпjlиепсе of тagпetic field paraтeters оп strиctиral-phase coпditioп of polyтeric coatiпg froт the coтpositioп 
оп the basis of therтosettiпg oligoтers апd acry/ic resiп has Ьееп stиdied. The paraтeters апd coпditioпs of po/yтeric 
coatiпg forтiпg ипdеr тagпetic actioп have Ьееп deterтiпed. Jt is estaЬ!ished, that processiпg of polyтeric coatiпgs iп а 
тagпeticfie/d raises adhesioп streпgth with а тetal basis оп 40 ... 50 %. Орtiтит paraтeters of processiпg iп а тagпetic 
field (iпteпsity of а тagпetic field - 400 kА/т, dиratioп of processiпg - 2 hoиrs) are certaiп . 

Введение Методика проведения исследований 

Воздействие постоянного или перемениого маг­

нитного полей на полимерные композиции и по­

крытия можно использовать в целях их модифика­

ции, улучшения структуры и свойств. Для этого маг­

нитной обработке подвергают исходное сырье , 

полимеры на стадии переработки (расплав и готовые 

изделия) . При воздействии электромагнитного поля 

на расплав полимера изменяется его структура и , как 

следствие , свойства изделий. Влияние электромаг­

нитных полей на расплав полимеров может быть 

объяснено на основе термодинамической теории 

[ l , 2], в соответствии с которой переход расплава по­
лимера из неупорядоченного состояния в упорядо­

ченное должен сопровождаться снижением темпера­

туры и свободной энергии в системе. 

При введении в эпоксидную композицию напол­

нителя в обычных условиях отверждения трудно дос­

тичь равномерного распределения частиц наполните­

ля по всему объему композиции , что приводит к 

неоднородности структуры и физико-механических 

свойств nокрытий. Например , при введении в качест-, 

венаполнителей железного или чугунного порошка в 

эпоксидную смолу ЭД-16 частицы наполнителя nод 

силой тяжести осаждаются и в основном концентри-

Для определения кинетики и механизма струк­

турных изменений процесса полимеризации были 

проведены экспериментальные исследования воз­

действия магнитного поля на рассматриваемые яв­

ления. Целью настоящей работы является изучение 

влияния параметров магнитного поля и длительно­

сти его воздействия на структурно-фазовое состоя­

ние полимерных покрытий из композиций на осно­

ве термореактивных олигомеров и акриловых пласт­

масс. 

Рис. 1. Установка для обработки nолимерных изделий в маг­
нитном поле 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2007. N!! 8 3 



ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

N 

s 

-
Рис . 2. Схема распределения наполнителя в полимерной ком­
позиции при магнитной обработке 

руются в нижних слоях композиции. Чтобы устра­

нить эту разнородность структуры и добиться ста­

бильности физико-механических свойств компози­

ции по всей толщине покрытия , отверждение 

эпоксидных покрытий проводили в магнитном поле. 

Для создания магнитного поля применяли электро­

магнитные катушки (соленоиды) с внутренним диа­

метром 130 мм и наружным 190 мм (рис . 1). Обмотки 
катушек изготовляли из медной проволоки сечением 

5 мм2 ; число витков обмотки равнялось 350. Электро­
магнитные катушки питали постоянным электриче­

ским током, величину которого устанавливали с по­

мощью регулятора напряжения. 

Напряженность магнитного поля регулировали 

изменением силы тока , подаваемого в электромаг­

нитную катушку. Отверждаемые образцы устанавли­

вали внутрь соленоида и выдерживали 5, 10, 15, 20, 
25, 30, 35 мин. Для поддержания определенной тем­
пературы торцы электромагнитной катушки закрыва­

ли крышками из теплоизоляционного материала. На­

пряженность магнитного поля измеряли прибором 

EII-2, предназначенным для определения напряжен­
ности постоянных магнитных полей с высокой точ­

ностью; напряженность устанавливали в диапазоне 

20 ... 120 кА/м. 
Схема отверждения образцов из эпоксидных ком­

позиций приведена на рис. 2. Подвергаемый обработ­

ке образец помещали между полюсами электромагни­

та, питаемого от источника постоянного напряжения . 

Для создания необходимого температурного режи­

ма отверждения образцов применяли специальное 

электронагревательное устройство с универсальным 

источником питания, снабженное регулятором на­

пряжения. Для определения температуры отверждае­

мых образцов использовали две хромель-алюмеленые 

термопары. Измерение ЭДС осуществляли по ком-

ленсационному методу с применением потенциомет­

ра. Электромагнит обеспечивает напряженность поля 

в межполосном пространстве до 120 кА/м в длитель­
ном рабочем режиме. Напряженность магнитного по­

ля регулировали изменен ием силы тока в обмотках 

электромагнита с помощью ручки стабилизированно­

го выпрямителя , который подключается к сети на­

пряжением 220 В. Погрешность измерения напря­

женности поля не превышала 0,0 1 %. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Эксперименты с пластмассой АСТ-Т, расплав ко­

торой при контролируемой температуре охлаждали в 

электромагнитном поле статора асинхронного трех­

фазного двигателя напряженностью до 24 кА/м, пока­
зали, что чем выше темлература расплава и напряжен­

ность магнитного поля , тем больше температурный 

перепад стеклования (перехода в твердое состояние) . 

Была также исследована возможность использова­

ния магнитного поля для улучшения качества покры­

тий из эпоксидного олигомера ЭД- J 6. Термамагнит­
ная обработка композиции на основе эластофициро­

ванной смолы ЭД-16 заключалась в воздействии при 

разных температурах и длительности выдержки посто­

янного магнитного поля напряженностью 650 кА/м на 
расплав полимера в процессе его отверждения . Резуль­

таты экспериментов приведены на рис. 3 и 4. Установ­
лено, что термамагнитная обработка эпоксидной ком­

позиции при температуре 353 К в течение 20 мин при­
водит к повышению прочности покрытия на 45 ... 80 %. 

На рис. 5 показано влияние длительности магнит­
ной обработки на прочность и микротвердость злок­

сидной смолы ЭД- 16 , модифицированной эластомерам 

6Ф и холоднотвердеющей пластмассой АСТ-Т. Так, 

микротвердость исходной смолы ЭД-16, отверждеююй 

без воздействия магнитного поля, составила 140 МПа, у 

модифицированных образцов и отвержденных под воз­

действием магнитного поля она возрастала на 30 .. . 35 %. 
Изучали также воздействие постоянного магнит­

ного поля напряженностью до 400 кА/м на свойства 
эпоксидной композиции на основе ЭД-16 с 10 мае. ч . 

отвердителя АФ-2, 15 мае. ч. алюминиевой пудры и 
18 мае. ч. дибутилфталата, которую заливали в формы 
из немагнитных материалов и помещали на 15 мин в 
постоянное магнитное поле разной напряженности; 

отверждение продолжалось 24 ч при температуре 
293 К. Как показали предварительные исследования , 

более длительное воздействие магнитного поля мало­

эффективно. Зависимость разрушающего напряже­

ния при изгибе а от напряженности магнитного поля 

Н имеет экстремальный характер. 

Наиболее значительное повышение прочности об­

разцов из эпоксидных композиций, отвержденных в 

4 Упрочняющие технологии и покрытия. 2007. N2 8 



ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 
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Рис. 3. Зависимости предела орочиости crP (сплошные линии) и 
микротвердости Н~ (urrриховые линии) различных композицион­

ных эпоксидных покрьrrий от напряженности маmитноrо поля Н: 

1 - ЭД -16+ 120 мае. ч. карбида титана ; 2 - ЭД -16+ 120 мае. ч. 
чугунного порошка ; 3 - ЭД-16+20 мае. ч. алюминиевой пуд­

ры ; 4 - без наполнителя 

магнитном поле , наблюдается при использовании 

дисперсного ферромагнитного железного порошка и 

чугунной стружки мелкой фракции. На рис. 6 показа­
но влияние содержания дисперсного порошка желе­

за , графита и талька на адгезионную прочность клее­

вого цилиндрического соединения , полученного на 

основе эпоксидной смолы ЭД-16 , эластофицирован­

ной герметиком 6Ф или модифицированной пласт­

массой АСТ-Т , отвержденной в условиях действия 

магнитного поля. 

Магнитное поле существенно влияет на кинетику 

отверждения термореактивных олигомеров , причем 

следует отметить наличие анизотропии физико-меха­

нических свойств. Если в обычных условиях полиме­

ризация распространяется изотропно, то под влияни­

ем постоянного магнитного поля - анизотропно по 

отношению к вектору напряженности. 

Воздействие магнитного поля на магнитаанизо­

тропные макромолекулы приводит к появлению ори­

ентирующего магнитного момента М, преодолеваю­

щего их тепловое движение [1 , 3]: 

М =~2 t.x.Vsin (2a) 
2flo ' 

(1) 

где ~ = t.x.H 2/ (2k7) - характеристика отношения 
энергии магнитного поля (k - постоянная Больцма­

на ; Т- абсолютная температура) ; 

а, кДж/м2 

1 

40 

30 

20 

А, кН/м 
10 

3 о 

2 

о 40 80 120 160 200 Н, кА/м 

Рис. 4. Зависимости орочиости сцепления с основой А (сплош­
ные линии) и ударной вязкости а (штриховые линии) различных 

композиционных эпоксидных покрытий от напряженности 

магнитного поля Н: 

1-4 - то же , что и на рис. 3 

t.x - разность магнитной восприимчивости в на­

правлениях, параллельном оси молекулы и перпенди­

кулярном к ней; 

V- объем макромолекулы полимерной матрицы; 

а - угол между наnравлениями оси молекулы и 

магнитного поля; 

1-Lo - магнитная проницаемость материала локры­

тия. 

Воздействие постоянного магнитного поля вызы­

вает изменение структуры и свойств термореактивных 

полимеров. Когда магнитное поле пространственно 

неоднородно, действующая магнитная сила F создает 
неоднородность свойств вдоль градиента поля: 

F = x.Vgrad~ 2 

21-Lo 
(2) 

Для полимеров с низкой магнитной проницаемо­

стью и высокой вязкостью условия ( 1) и (2) не соблю­
даются, поэтому в местах наибольшего градиента 

магнитного поля достигается повышение лаказател ей 

свойств лакрытий на основе эпоксидньLХ олигам еров . 

Воздействие магнитного поля приводит к росту 

упорядоченности структуры эпоксидной компози­

ции. Наиболее полно и эффективно изменение 

структуры происходит в начальный момент полиме­

ризации композиции. Кинетика структурного изме­

нения полимерной матрицы под воздействием мат­

нитиого поля была рассмотрена на примере эпоксид­

ной смолы ЭД-16 с добавлением герметика 6Ф и 
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Рис. 5. Зависимости предела прочности crP (сплошные линии) и 
микротвердости Н~ (штриховые линии) композиционных эпок­

сидных покрытий от времени воздействия магнитноrо поля ,; и 
вида наполнителя: 

1 - железный порошок; 2 - графит; 3 - тальк; 4 - без на­

полнителя 
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Рис. 6. Зависимости прочности сцепления с основой А ( сплош­
ные линии) и ударной вязкости а (штриховые линии) компози­

ционных эпоксидных покрытий от времени воздействия маг­

нитного поля 1: и вида наполнителя: 

1-4 - то же, что и на рис. 5 

акриловой пластмассы АСТ-Т, обработанных в маг­

нитном поле напряженностью 400 кА/м в течение 1,5 
и 2 ч соответственно. 

Характер и степень изменения упорядоченности 

макромолекулы полимерной связующей и всей ком­

позиции оценивали по изменению значения магнит­

ной восприимчивости Х· 

а,кДж/м2 

,.--о., 

я: ..... -6. .. ~ 
20 ,';! ?' 

11 '~< 1 
А, кН/м tl 2 ~ 15 11 ,, 

3 ')ь 
10 2,0 л - -о-/'_ "'0... 'Ь ..... .... 

1,5 
,а" 5 ~ 

1,0 

0,5 

о 5 10 15 20 25 Qотв' мае. ч . 
а) 

.-------------.а, кДж!м2 

А, кН!м 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

О 10 20 30 40 50 Qnл' мае. ч. 

б} 

Рис. 7. Зависимости прочности сцепления с основой А (сплош­
ные линии) и ударной вязкости а (штриховые линии) покрытий 

из ЭД -16 от содержания отвердителя Q.,... (а) и пластификатора 
Qnл (б): 

1 - обработанные в магнитном поле при Н= 80 кА/м; 2-
то же при Н= 40 кА/м; 3- без магнитной обработки 

Приложение знакопеременного электромагнитно­

го поля позволяет повысить качество полимерных 

покрытий. Для улучшения физика-механических, те­

плофизических и эксплуатационных свойств компо­

зиции в нее вводят ферромагнитные порошки. Фер­

рочастицы , поочередно притягиваясь к полюсам 

электромагнита, генерируют колебания в расплаве и 

обеспечивают высокий диспергирующий эффект, 

вследствие чего получается однородная структура и 

достигаются стабильные физико-механические свой­

ства. 

Исследование влияния магнитного поля на струк­

туру и свойства эластофицированной и модифициро­

ванной эпоксидных композиций показало , что изме­

нение свойств носит экстремальный характер. Уста-
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новлено , что на изменение свойств композиций 

длительность воздействия магнитного поля оказыва­

ет меньше влияние , чем напряженность. Оптималь­

ные результаты обработки в магнитном поле эпок­

сидных композиций получены при следующем режи­

ме: напряженность магнитного поля Н = 150 А/м, 
длительность обработки 1 = 60 мин. 

Момент воздействия магнитного поля на покры­

тия выбирали на основе данных предварительных 

экспериментов, приведеиных на рис. 7. Покрытия 
обрабатывали магнитным полем через 1 О и 60 мин 
после нанесения их на образцы из разных металличе­

ских материалов: Ст3 , Al, Cu. 
Установлено , что на эффективность магнитной об­

работки полимерных покрытий сушественно влияют 

природа и количество наполнителя. Ориентация 

структурных единиц полимера , изменение прочности 

и других свойств полимерных покрытий зависят от на­

пряженности магнитного поля , продолжительности 

воздействия его на полимерное покрытие и содержа­

ния наполнителя , пластификатора и отвердителя. 

Таким образом , полученные результаты свиде­

тельствуют об эффективности применения магнит­

ной обработки для улучшения физико-механических 

и эксплуатационных свойств эластофицированных 

термореактивных олигомеров . 

Выводы 

Таким образом, проведеиные исследования разра­

ботанного метода магнитной обработки полимерных 

покрытий показали , что: 

• эффект повьШiения прочностных характеристик 
термореактивных олигамеров зависит в основном от 

напряженности магнитного поля , вида полимерной 

матрицы и концентрации основных ингредиентов; 

• магнитная обработка модифицированных на­
полненных эпоксидных покрытий увеличивает проч­

ность их сцепления с металлической основой на 

45 .. . 50 %. При этом установлены следующие опти­
мальные значения: А = 120 кН/м , 1 = 30 .. . 35 мин; 

• применекие даже слабого магнитного поля по­
зволяет повысить прочностные характеристики компо­

зиционных материалов на основе эластофицированных 

и модифицированных эпоксидных олигомеров. 
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Мини-рецензия на книгу Ю. И. Головина 

"Введение в нанотехнику" 

Дан обзор современного состояния нанатехнологии 

(НТ) и революционных преимуществ и качеств нанапро­

дуктов в самых разных сферах деятельности человека -
от промышленного производства до здравоохранения , от 

защиты окружающей среды до космонавтики и нацио­

нальной безопасности . При этом НТ представлена не как 

сумма некоторых технологических приемов и операций 

по изготовлению тех или иных предметов пользования , а 

как новая парадигма создания искусственной среды оби­

тания , более комфортной , более дружественной челове­

ку, несущая радикальные преобразования его образа 

жизни . 

В книге впервые систематически излагаются как 

принципы , так и существующие или разрабатываемые в 

настоящее время практические приложения нанатехни­

ки в основных направлениях ее развития: в материало­

ведении , электронике , приборостроении, системотехни­

ке, информатике, биотехнологии, медицине и др . Ис­

пользованы зарубежные и отечественные источники 

информации и самая современная литература . Даны 

определения ключевых понятий ; терминология приво­

дится параллельна на русском и английском языках , что 

облегчает понимание происхождения и смысла основ­

ных положений НТ. Для чтения книги не требуется спе­

циальной подготовки в области НТ. Вся информация, 

необходимая для понимания материала , содержится во 

вводных разделах и пунктах . 

Наряду с научными и инженерно-техническими рас­

смотрены также и социально-экономические аспекты 

инновационных приближений к решению наиболее акту­

альных глобальных проблем : сохранение мира, улучше­

ние качества жизни, ресурса- и энергосбережение . Обра­

щается внимание не только на преимущества , но и на 

скрытые угрозы бесконтрольного развития НТ и отстава­

ния в этой области . 

Книга хорошо иллюстрирована специально подго­

товленными рисунками , схемами, диаграммами и гра­

фиками , что облегчает восприятие материала. Она на­

писана живым языком с привлечением разнообразных 

ассоциаций, комментариев и цитат известных ученых . 

Книгу можно приобрести в издательстве "Машиностроение" за наличный и безналичный расчет. 

Объем книги 496 стр. Цена 495 руб. с НДС. 

Справки по телефонам: (495) 269-66-00, 269-52-98, 268-69-00. 
Факс: (495) 269-48-97; e-mail: realiz@mashiп.ru 
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УДК 621.373.826:62 1.78:621.9 

С.И. Яресько (Самарский филиал 

ФИАН им. П.Н Лебедева) 

Апробация в производственных условиях 

результатов моделирования процесса резания инструментом, 

упрочненным лазерным излучением 

В результате анализа адекватной многофакторной математической модели процесса резания инстру­

ментом, упрочненным лазерным излучением, сформулированы требования к режимам его облучения и экс­

плуатации. Наиболее предпочтительные варианты лазерной обработки инструмента и условия его эксплуа­

тации были проверены на стандартных технологических операциях маиtиностроительного производства. 

Представленные результаты испытаний инструмента хорошо согласуются с выводами, полученными на ос­

новании анализа модели процесса резания упрочненным инструментом . 

The reqи ireтeпts to regiтes of irradiatioп апd operatioп of the тetalworkiпg too /s was forтиlated as а resиlt of 
the aпa/ysis of adeqиate тиltifactorial тatheтatical тodel of process of cиttiпg Ьу the hardeпed tool after laser 
treatтeпt. The тost preferaЬ!e variaпts of laser treatтeпt ofthe too/ апd operatioп coпditioпs have Ьееп checked ир iп 
coпditioпs of тachiпe-bиildiпg prodиctioп оп staпdard techпologica l operatioпs. The sиbтitted resиlts of tests of the 
too/ wi/1 }Ve!l Ье coordiпated to the coпclиsioпs received оп the basis of тodel aпalysis of process of cиttiпg Ьу the 
hardeпed tool. 

Введение 

Среди достаточно широкого круга технологиче­

ских задач по использованию лазеров на машино­

строительных предприятиях существует область , в 

которой преимушества лазерной обработки проявля­

ются наиболее значительно, а именно: в мелкосерий­

ном инструментальном производстве к настоящему 

моменту получены результаты , свидетельствующие о 

существенном росте эксплуатационных характери­

стик металлообрабатывающего инструмента после 

поверхностного импульсного лазерного упрочнения 

[1-5]. 
Многообразие обрабатываемых и инструменталь­

ных материалов, возможность упрочнения инстру­

мента различных номенклатуры и назначения, а так­

же его применение в условиях варьирования режимов 

эксплуатации выдвигают на первый план задачу раз­

работки общих рекомендаций по организации техно­

логического процесса лазерного упрочнения для дос­

тижения наибольшего положительного эффекта , в 

частности, по критерию износостойкости. 

Известно, что стойкость упрочненного инстру­

мента в производственных условиях обусловлена не 

только выбором режима облучения, но и во многом 

зависит от условий контактного взаимодействия па­

ры инструмент - обрабатьmаемая деталь. Изменение 

условий точения (например, скорости резания), а 

также выбор другого обрабатываемого материала или 

замена инструментального материала влекут за собой 

изменение температурного режима в зоне контакта. 

Это может привести к изменению механизма изна­

шивания инструмента в целом при оптимальном с 

точки зрения структуры и фазового состава зоны ла­

зерного воздействия (ЗЛВ) режиме облучения , как это, 

например, наблюдалось при варьировании скорости 

точения упрочненным твердосплавным вольфрамо­

кобальтовым инструментом [6]. 
Результаты стойкостных испытаний упрочненно­

го инструмента определяются также его типоразме­

ром [4], материалом, геометрией режущего клина и 
состоянием упрочняемой поверхности [3]. Вследст­
вие этого лазерная обработка может быть недоста­

точно эффективна при определенных условиях экс­

плуатации инструмента. Следовательно , выбор ре­

жима лазерного облучения следует проводить в 

соответствии с режимом резания, учитывая влияние 

свойств обрабатываемого металла на изнашивание 

инструмента. 

Исходя из вышеизложенного можно заключить, 

что, несмотря на известные успехи в практической 

реализации процесса лазерной термообработки 

(ЛТО), п роблема повышения эффективности про­

цесса резания упрочненным инструментом в кон­

кретных условиях его эксплуатации по-прежнему 

актуальна . 

Цель настоящей работы- апробация в производ­

ственных условиях разработанных рекомендаций по 

рациональному использованию инструмента, упроч­

ненного лазерным излучением. 
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Постановка задачи. Модель стойкости 

упрочненноrо инструмента с учетом режимов 

его эксплуатации 

Как показано в работе [7] , решить проблему повы­

шения эффективности процесса резания упрочнен­

ным инструментом в конкретных условиях его экс­

плуатации можно только на основе комплексного 

анализа процессов ЛТО и резания. 

Положение о совместном влиянии режимов лазер­

ной обработки и эксплуатации инструмента на его 

стойкость является основой комплексного подхода к 

оценке эффективности применеимя упрочненного 

металлорежушего инструмента. Данный подход с ус­

пехом был использован для определения функцио­

нальной связи его стойкости с физико-техническими 

параметрами , характеризующими как режим облуче­

ния , так и режим резания [7 , 8]. 
Согласно принятому подходу бьш реализован мно­

гофакторный эксперимент и получена математическая 

модель , адекватно описывающая процесс резания 

упрочненным инструментом [7-9]. При построении 
модели эксперименты проводили в ' соответствии с 
центральным композиционным ротатабельным уни­

форм-планированием второго порядка. Оценивали 

период стойкости Т резцов из стали Р18 при точении 

конструкционной стали 12Х2Н4А при изменении ско­

рости v и глубины резания t, энергии лазерного воз­
действия Е и переднего угла резца у. 

В окончательном варианте (после оценки значи­

мости коэффициентов модели и перехода к натураль­

ным значениям варьируемых факторов) адекватное 

уравнение, описывающее изменение периода стойко­

сти упрочненного инструмента при изменении физи­

ко-технических параметров , характеризуютих и ре­

жим облучения, и режим его эксплуатации, имеет вид 

Т= -175,37 -10,76v +672 ,75t +5,43Е + 

+0,15vE -3,4Et-0,07E 2 - 17l,lt 2
. 

Детальный анализ модели показывает, что на пе­

риод стойкости облученного инструмента наряду с 

линейными эффектами существенное влияние ока­

зывают эффекты взаимодействия , учитывающие со­

вместное влияние режимов лазерной обработки и ре­

зания. По величине они соизмеримы с линейными и 

определяют неаддитивный вклад режимов резания и 

упрочнения в изменение стойкости [9]. 
Используя комплексный подход к оценке эффек­

тивности применения металлорежущего инструмен­

та , упрочненного импульсным лазерным излучением , 

можно сформулировать требования к условиям облу­

чения инструмента и его эксплуатации в целях дости-

жения наибольшего положительного эффекта по 

критерию износостойкости. 

В частности , на первом этапе построения модели, 

заключающемся в выборе факторов, наиболее суще­

ственно влияющих на эксплуатационные характери­

стики упрочненного инструмента, установлено, что 

для увеличения периода стойкости резцов должно 

быть проведено их облучение по передней грани на 

воздухе. В этом случае на режушей кромке резца об­

разуется оксидная пленка, наличие которой обуслов­

ливает при резании снижение коэффициента трения 

между сходящей стружкой и рабочей поверхностью 

резца, что в свою очередь способствует снижению те­

пловой и механической напряженности процесса и 

увеличению стойкости инструмента . 

При традиционном подходе к лазерной обработке 

инструментальных материалов, не учитывающем 

влияние условий эксплуатации на стойкость упроч­

ненного на оптимальных режимах инструмента и ос­

нованном на анализе структурно-фазовых превраще­

ний в зоне лазерного воздействия и физико-химиче­

ского состояния поверхности, чаще всего проводят 

обработку наиболее изнашиваюшейся грани инстру­

мента либо экспериментально определяют оптималь­

ный вариант схемы упрочнения [ 1 О] . 

На втором этапе построения модели при анализе 

данных, полученных в результате многофакторнаго 

эксперимента, установлено, что наибольший рост 

стойкости достигается при наиболее интенсивных ре­

жимах резания [7]. В этом случае износостойкость 
структуры облученной зоны при трении в условиях 

высоких контактных давлений и температур опреде­

ляется степенью завершенности фазовых превраще­

ний в метастабильной структуре ЗЛВ , связанной со 

способностью остаточного аустенита после лазерной 

обработки превращаться в мартенсит деформации 

при трении . 

Экспериментально установлено, что в результате 

деформационных и отпускных явлений при трении 

количество остаточного аустенита в зоне лазерной 

обработки уменьшается в 2,0 ... 2,5 раза [ 11] . Это слу­
жит предпосылкой роста стойкости упрочненного 

инструмента в условиях высоких температур и 

контактных давлений, характерных для процесса ре­

зания . 

Таким образом , анализ построенной многофак­

торной математической модели процесса резания 

упрочненным инструментом позволяет сформулиро­

вать следующие требования к условиям облучения 

инструмента и его эксплуатации: 

• лазерную обработку следует проводить по пе­
редней режущей грани инструмента на воздухе ; 

• предпочтительно использовать упрочненный ин­

струмент при более интенсивных режимах резания. 
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Эффективность лазерной обработки возрастает при 

увеличении как глубины , так и скорости резания. 

Эти положения , следующие из анализа результа­

тов моделирования , а также правомерность их рас­

пространения на режущий инструмент различ­

ных типов были проверены в производственных 

условиях. 

Условия проведения эксперимента 

Сформулированные выше требования наиболее 

предпочтительного варианта лазерной обработки ин­

струмента и условий его эксплуатации были провере­

ны экспериментально при проведении производет­

венных стойкостных испытаний. 

Облучение инструмента осуществляли на воздухе на 

модернизированной лазерной установке "Квант-16". 

В зоне обработки с помощью фокусирующего призмеи­

ного растра формировалось пятно размером 4, 5 х4,5 мм, 

что обеспечивало неравномерность плотности энергии 

не более ±5 % [12] . Для достижения в процессе лазер­
ной обработки более высокой степени насыщения 

аустенита углеродом и формирования однородного по 

глубине ЗЛВ аустенита использовали профилированное 

имnульсное излучение, обеспечивающее постоянство 

температуры закалки облучаемой поверхности в тече­

ние всего интервала действия импульса. В этом случае 

увеличение глубины зоны закалки составило в среднем 

25 % в сравнении с термообработкой излучением на се­
рийной установке [13]. 

Выбор режима лазерной обработки проводили на 

образцах из стали Р9К5 , изготовленных из отработав­

шей ресурс развертки. Вид зоны упрочнения пред­

ставлен на рис . 1. Глубина зоны упрочнения состав­
ляла около 70 мкм. Корректирование режима упроч­
нения осуществляли в зависимости от качества 

поверхности рабочей грани инструмента и близости 

расположения пятна обработки к режущей кромке . 

Энергию излучения для каждого конкретного типо­

размера инструмента выбирали максимально воз­

можной из условия исключения оплавления его ре­

жущей кромки. 

Производственные испытания 

В целях повышения стойкости металлорежущий 

инструмент различных номенклатуры и типоразме­

ров испытывали в условиях машиностроительного 

производства на стандартных технологических опера­

циях. 

Для инструмента всех типов наблюдалось устой­

чивое повышение его работоспособности: коэффи­

циент стойкости , рассчитываемый как отношение 

времени работы упрочненного инструмента до задан­

ной величины износа к аналогичному времени рабо­

ты контрольного инструмента, находился в пределах 

1,50 ... 2,0. Эти значения получены при резании труд­
нообрабатываемых материалов. Как правило, при ре­

зании конструкционных легированных сталей типич­

ные значения коэффициента стойкости составляют 

2,0 ... 2,5 [10, 14] . 
Сверла. При обработке деталей из жаропрочного 

сплава ХН73МБТЮ-ВД (293-341 НВ) использо­

вали сверла 0 18 ,3 мм, изготовленные из стали 

Р12М3Ф2К8 (ЭП657) . Испытания проводили на ра­

диально-сверлильном станке модели 2А55 на следую­

щих режимах резания : частота врашения n = 63 мин- 1 ; 
подача S0 = 0,063 мм/об. В качестве СОЖ использо­
вали эмульсию ''Техмол -1". Сверла обрабатывали ла­

зерным излучением по двум схемам: по перед н ей 

(рис. 2, а) или по задней поверхности инструмента 
(рис. 2, б). Как показывают результаты испытаний, 

1 

а) 

Главная режущая 
кромка 

Главная задняя 
nоверхность 

Зона лазерной ---1..----fFf 
обработки 

Передняя 
поверхность 

Ленточка 

1 

б) 

Рис. 1. Поперечный шлиф ( х 1 00) зуба развертки Р9 KS после лазерной об­
работки 

Рис. 2. Вариантьr схем упрочнения спиральных сверл: 
а - передней поверхности; б- главной задней по­

верхности 
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период стойкости инструмента, обработанного 

по первой схеме, существенно выше периода стойко­

сти сверл с облученной задней режущей гранью 

(табл. 1). 
Упрочненные спиральные сверла 03,8 мм из быст­

рорежущей стали Р6М5 применяли при обработке де­

талей из стали 40Х. Испытания осуществляли без 

охлаждения на вертикально-сверлильном станке мо­

дели 2Р135Ф2 со следующими режимами резания: 

v = 4,2 .. . 8,5 м/мин; So = 0,1 мм/об; глубина сверления 
20 мм. В качестве критерия затупления принимали из­
нос по уголкам, равный 0,1 мм. 

Результаты испытаний показали, что период стой­

кости сверла, упрочненных импульсным лазерным из­

лучением, выше чем неупрочненных, причем с увели­

чением скорости сверления стойкость упрочненных 

сверл возрастает пропорционально частоте вращения 

сверла: в 1,5 раза при v = 4,2 м/мин (п = 355 мин- 1 ); 

в 1,7 раза при v = 6,0 м/мин (п = 500 мин- 1 ); в 2,0 раза 
при v = 8,5 м/мин (п = 710 мин- 1 ). 

Дисковые фрезы. На операции разрезания прутка 

использовали дисковые отрезные фрезы 130х3,0 из 

сталей Р18 и Р6М5 . Обрабатываемый материал- стали 

12Х2Н и Х18Н9Т. Испытания проводили на горизон­

тально-фрезерном станке модели 2M-CINCINATТI 

без применения СОЖ на следующих режимах резания: 

n = 60 мин- 1 ; S = 60 мм/мин; t = 2 мм. Для увеличения 
ширины реза фрезы работали попарно. 

Лазерным излучением обрабатывали боковые по­

верхности зубьев инструмента. Определенное коли­

чество фрез из стали Р6М5 упрочняли в среде защит­

ного газа Аг. В качестве критерия затупления прини­

малиизнос по задней грани, равный 0,6 мм. Согласно 
данным производственных испытаний стойкость ин­

струмента после лазерной термообработки увеличи­

валась почти в 2 раза (табл. 2). 

Развертки. Для развертывания отверстий в пакете 

из двух материалов - бронзы БрХ 08 и жаропрочной 
сложнолегированной стали аустенитного класса 

15Х18Н12С4ТЮ (ЭИ654)- применяли развертки 

Таблица 1 

Результаты испытаний неупрочненных (в числителе) и упрочненных (в знаменателе) сверл 

Материал Обрабатываемый Средняя глубина Период стойкости, Коэффициент 

инструмента материал сверления, мм мин стойкости 

Р12М3Ф2К8' 1 
78,3 ± 2,9 35,7 ± 0,6 

0,92 ХН73МБТЮ-ВД 
78,3 ± 16,1 33,0 ± 8,7 

Р12М3Ф2К8'2 
78,3 ± 2,9 35,7 ± 0,6 

2,35 ХН73МБТЮ-ВД 
185,0 ± 33,3 63,5 ± 13,0 

' lc уnрочненной задней nоверхностью. 

'2с упрочненной nередней nоверхностью. 

Таблица 2 

Результаты испытаний неупрочненных (в числителе) и упрочненных (в знаменателе) дисковых фрез 

Материал Обрабатываемый Путь резания, Период стойкости , Коэффициент 

инструмента материал мм мин СТОЙКОСТИ 

3120,0 ± 55,7 52 ,0 ± 4,4 
1,90 Р18 12Х2Н 

5750,0 ± 98,5 96,0 ± 6,1 

2640,0 ± 60,0 41,0 ± 3{J 
1,90 Р6М5 XI8H9T 

4830,0 ± 91,6 77,0 ± 5,0 

. 
XI8H9T 

2640,0 ± 60,0 
2,10 Р6М5 

5630,0 ± 78,1 
-

. 
Уnрочнение в среде Ar. 
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08,о+о , о з из стали Р9К5. Испытания проводили на 

вертикально-сверлильном станке модели 2Al35 при 
следующих режимах резания: n = 275 мин- 1 , S0 = 
= О, 1 мм/об. В качестве СОЖ использовали веретен­

ное масло . Лазерное упрочнение проводили по перед­

ней поверхности инструмента на всю длину его рабо­

чей части . По результатам испытаний зафиксировано 

стабильное увеличение среднего количества обрабо­

танных отверстий (табл. 3). 
При проведении испытаний упрочненного метал­

лообрабатывающего инструмента были отмечены 

следующие особенности. 

1. Существенным преимуществом лазерной обра­
ботки инструментальных материалов, вьшолненной в 

соответствии с разработанными рекомендациями, яв­

ляется возможность интенсификации режимов реза­

ния упрочненньгм инструментом на 30 .. .40 %, причем 
не только по скорости резания, как это отмечалось в 

[1], но и по глубине фрезерования. Так, при увеличе­
нии глубины фрезерования до t = 4 мм для контроль­

ного (неупрочненного) инструмента износ сразу же 

превышает допустимую величину , в то время как 

упрочненные фрезы сохраняют свою работоспособ­

ность на протяжении времени обработки , превышаю­

щего время фрезерования неупрочненным инструмен­

том при глубине фрезерования t = 2 мм (см . табл. 2). 
2. Преимущества лазерной обработки передней 

поверхности заключаются в возможности проведения 

повторной заточки инструмента без его дополнитель­

ного упрочнения. Так, период стойкости предвари­

тельно упрочненных и отработавших ресурс, а затем 

вновь заточенных сверл в производственных услови­

ях превысил в среднем на 30 % период стойкости кон­
трольного инструмента. Данная схема упрочнения на 

воздухе обеспечивает также возможность существен­

ного сокращения времени приработки инструмента. 

Результаты испытаний инструмента из быстрорежу­

щих сталей с покрытием TiN подтверждают целесо­
образность ее применения [ 15] . 

Влияние оксидной пленки, образующейся на пе­

редней поверхности инструмента при его лазерной 

Таблица 3 

Результаты испытаний неупрочненных (в числителе) и 

упрочненных (в знаменателе) разверток из стали P9KS 

Обрабатываемый 
Среднее число 

Коэффициент 
обработанных 

материал 
отверстий 

стойкости 

БрХО8 97,5 ± 17,1 
141,0± 21,5 

1,50 
Xl8H9T 

о 2 4 б 8 't, мин 

Рис. 3. Изменение линейного износа h резцов на участке прира­

ботки : 

1 - без ЛТО; 2 - с ЛТО передней поверхности в среде защит­

ного газа (Ar) ; 3 - с ЛТО передней поверхности на воздухе 

обработке в окислительной среде , на изнашивание 

упрочненного инструмента оценивали по результатам 

лабораторных испытаний при точении стали 

12Х2Н4А резцами из сталей Р 1 8 и Р9К5. Стойкост­

ные испытания инструмента показали , что лазерная 

обработка позволяет регулировать скорость изнаши­

вания резцов на участке приработки (рис . 3). 
Оксидная пленка изменяет трибомеханические 

характеристики процесса резания , динамику изна­

шивания инструмента. Для неупрочненных резцов 

среднее время выхода на стационарный участок изно­

са составляет ::::о20 ... 25 мин и превышает в 4 ... 5 раз ана­
логичную характеристику для резцов , уnрочненных 

на воздухе. 

После лазерной обработки на воздухе уменьшение 

времени приработки связано с наличием оксидной 

пленки в зоне контакта стружки с резцом. При реза­

нии эта пленка выnолняет роль твердой смазки , 

вследствие чего уменьшаются коэффициент трения 

на передней поверхности инструмента и nлощадь 

контакта стружки с резцом, соответственно увеличи­

вается давление , наблюдаются рост износа инстру­

мента в период приработки и последующее сокраще­

ние времени приработки. 

В указанных условиях облучения усадка стружки 

уменьшается на 15 .. . 20 %, а среднее квадратическое 
отклонение усадки - почти в 3 раза , что свидетельст­

вует об увеличении стабильности свойств упрочнен­

ной поверхности при резании [7]. В течение после­
дующей работы инструмента скорости изнашивания 

упрочненного и неупрочненного инструмента вырав­

ниваются. Общее увеличение периода стойкости об­

лученных резцов обусловлено наличием структур­

но-фазовых изменений в ЗЛВ . 

Результаты всех испытаний подтверждены техни­

ческими справками и актами производственных ис­

пытаний. 
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ОБРАБОТКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

Выводы 

В результате производственных испытаний уста­

новлено: 

1) стабильное повышение периода стойкости ин­
струмента, упрочненного лазерным излучением при 

обработке резанием жаропрочных и жаростойких ста­

лей и сплавов; 

2) соответствие резулътатов nроизводственньrх ис­
nытаний рекомендациям , сделанным при анализе 

модели стойкости уnрочненного инструмента , а 

именно: 

• наиболее эффективна лазерная обработка метал­

лорежущего инструмента на воздухе . Сокращение вре­

мени nриработки уnрочненного инструмента, зафик­

сированное в этом случае , способствует повышению 

эффективности работы современных станков с ЧПУ, 

металлообрабатывающих центров и автоматизирован­

ных линий; 

• наибольший рост стойкости упрочненного ин­
етрумента достигается nри наиболее интенсивных ре­

~мах резания; 

• для снижения коэффициента трения между 

стружкой и инструментом необходимо осуШествлять 

упрочнение по передней режущей поверхности инст­

румента. 

Автор выражает благодарность Ю.Н . Краснову за 

nомощь в проведении испытаний инструмента и 

С.В . Каюкаву за полезное обсуждение результатов ра­

боты. 
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Контактно-фрикционноевзаимодействие 

при поверхностном пластическом деформировании 

Получены соотношения для расчета глубины канавки и высоты волны (наплыва) в зависимости от степени де­

формации и состояния поверхностного слоя детали, оцениваемого при испытаниях вдавливанием сферического ин­

дентора. Проведена оценка величины адгезионной составляющей коэффициента трения, получено выражение для 

расчета деформационной составляющей коэффициента трения с учетом геометрических особенностей оттесне­

ния материала и его физико-механических свойств, регистрируемых при вдавливании сферического индентора. 

То express Ьу а forтиla for calcиlatioп of depth of а jlиte of iпjlow depeпdiпg оп а degree of deforтatioп апd the 
coпditioп of а sиpeiftciallayer of а detail, estiтated at tests Ьу cave-iп spherical tip are received. The estiтatioп of size of ап 
adhesive сотропепt of factor of frictioп is таdе апd expressioп for calcиlatioп oj а deforтation сотропепt of factor of friction 
iп view of geoтetrical featиres of а pиshing o.ff of а тaterial апd its physico-тechan ical properties recorded at cave-iп 
spherical tip is received. 

Процесс поверхностного пластического деформирова­

ния (ППД) , приводящий к одновременному снижению 

шероховатости и увеличению твердости поверхности 

детали с формированием остаточных сжимающих на­

пряжений, достаточно освещен в научно-технической 

литературе и широко используется в промышленности. 

Одним из методов ППД является алмазное выглажива­

ние, преимущества которого заключаются в высоких 

твердости и износостойкости инструментального мате­

риала , возможности создания малого радиуса рабочей 

части индентора, что позволяет обрабатывать детали 

как с высокой исходной твердостью, так и малой жест­

костью . 

На практике выбор радиальной силы РУ осуществ­

ляется, как правило , экспериментальным путем . Оп­

тимальным принято считать такой режим (сила РУ 

при соответствующем радиусе алмазного наконечни­

ка RсФ), при котором достигаются минимальная ше­

роховатость и максимальная микротвердость поверх­

ности детали. Вопрос определения запаса пластично­

сти материала и предельного значения РУ пока 

остается нерешенным. Основной сложностью являет­

ся отсутствие (и вследствие этого непринятие к рас­

смотрению) реального физического состояния по­

верхностного слоя перед пластическим деформирова­

нием. Особую актуальность это приобретает для 

деталей с модифицированным поверхностным слоем, 

с нанесенными покрытиями и т .п . , например, после 

химико-термической обработки титановых сплавов. 

Поверхностная микротвердость и параметры шерохо­

ватости поверхности, определяемые традиционными 

методами, не являются достаточно информативными 

показателями . 

В связи с этим целесообразно использовать ре­

зультаты оценки механических свойств по диаграмме 

вдавливания сферического индентора с непрерывной 

регистрацией нагрузки и глубины внедрения [1 , 2]. 
Известно также, что научное обоснование и разра­

ботка соответствующих методик по регламентации ре­

жимов ППД основаны на исследовании контакт­

но-фрикционных явлений при таком виде наrружения. 

К числу факторов, определяюших контактно-фрикци­

онное взаимодействие при скольжении сферического 

наконечника, следует отнести геометрические законо­

мерности формирования канавки при скольжении ин­

дентора (глубина внедрения, глубина получаемой ка­

навки , высота напльmа) и связанные с этим силовые за­

висимости (трение на контакте индентор -деталь) при 

пластическом оттеснении материала. 

Целью работы является определение параметров 

контактно-фрикционного взаимодействия при ал­

мазном выглаживании деталей на основе записи и об­

работки диаграммы вдавливания сферического ал­

мазного индентора . 

Необходимо решить следующие задачи: 

1) установить закономерности формирования ка­
навки при тангенциальном смещении сферического 

индентора; 
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МЕХАН ИЧЕСКАЯ УП Р ОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Направление 
смещения 

Рис. 1. Схема упругопластического контактирования при тан­
генциальном смещении сферического индентора: 

Pz - тангенциальная сила (сила трения Fтр = Pz); h8 - высота 

волны (наплыва); Гr.в и dr.в - радиус и диаметр под нагруз­

кой с учетом высоты волны; hr. - суммарная глубина вне­

дрения индентора при движении; hy- упругое восстановле­

ние канавки ; h., R~Ф - глубина и радиус восстановленной 

канавки 

2) разработать методику расчета коэффициента 
трения с учетом физико-механических свойств по­

верхностного слоя; 

3) оценить предельное состояние материала и 
условия перехода от пластического состояния к мик­

рорезанию. 

Методика исследований предусматривала: запись 

диаграммы вдавливания [2]; измерение глубины вне­
дрения hr.л• нормальной силы РУ и силы трения Fтр в 

зависимости от пути трения при тангенциальном 

смещении индентора ; запись профиля получаемой 

канавки на профилаграфе после движения индентора 

в продольном и поперечном направлениях. Экспери­

менты выполняли на плоских образцах из стали и ти­

тановых сплавов с газонасыщенным слоем (ГНС), 

сформированным при определенных температуре t и 
выдержке в печи 1. 

Схема формирования канавки приведена на 

рис . \. 
Оценка глубины внедрения при тангенциальном 

смещении индентора из синтетического алмаза 

АСПК-3 (рис. 2) показала , что при скольжении ин­

денторов с различными свойствами и размерами по 

образцам с разной шероховатостью наблюдаются не­

которое заглубление в момент страгивания предвари­

тельно статически вдавленной сферы и последующее 

D Глубина внедрения в статике 1 2 

1200 мкм ,_., 

Рис . 2. Изменение суммарной глубины внедрения hr.д сфериче­

ского индентора из синтетического алмаза с радиусом RсФ = 
= 3 мм при его тангенциальном смещении по стальной пластине 
(lOO НV) в координатах h-L: 
1 - глубина внедрения ; 2- микропрофиль поверхности до 

образования канавки 

"всплытие" до уровня, близкого к статической глуби­

не внедрения hr. . 

Это объясняется тем, что в начальный момент тан­

генциального смещения уменьшается площадь кон­

такта (за индентором нет контакта в области форми­

рования канавки). В дальнейшем вокруг индентора 

формируется наплыв , который компенсирует умень­

шение площади , определяемой параметрами канав­

ки . Следует подчеркнуть, что различие между стати­

ческой и динамической глубиной внедрения возрас­

тает при малых силах для образцов с большей 

шероховатостью . Это связано с тем, что при малых 

степенях деформации (при малых силах) имеет место 

большее различие в соотношении между фактиче­

ской и номинальной площадью контакта при вдавли­

вании сферического индентора. 

. По мере роста степени деформации эти различия 
уменьшаются и статическая и динамическая глубина 

внедрения выравниваются. Это происходит через не­

которое время после начала тангенциального смеще­

ния, что обусловлено спецификой образования 

фронтальной волны и наплывов вокруг индентора. 

Заметных различий влияния размеров и материала 

индентора отметить практически не представляется 

возможным . 

На основании проведеиных экспериментов можно 

заключить, что для практических целей с учетом ре­

альных условий процесса алмазного выглаживания 

справедливо равенство 

где hr.л - суммарная глубина внедрения индентора 

при движении. 
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Рис . 3. Профилаграммы поперечного (а) и продольного (б) сече­

ний канавки на мере твердости НV 5-424 после скольжения сфе­

рического индентора из синтетического алмаза с радиусом 

RсФ = 0,9 мм при v = 10 мм/мин и разных значениях РУ (*-места 
остановки индентора) 

Другим аспектом этого вопроса являются установ­

ление закономерностей и особенностей формирова­

ния канавки и микропрофиля в прилегающих облас­

тях при выглаживании, оценка соотношения между 

глубиной канавки и параметрами, получаемыми с 

диаграммы вдавливания,- hr. и остаточной глубиной 
лунки h0 • Эту взаимосвязь целесообразно найти таким 

образом , чтобы она не зависела от геометрических 

размеров индентора. В качестве независимого пара­

метра удобно рассматривать безразмерную величи­

ну - степень деформации в отпечатке Е [ 1] : 

где kE"" 0,11 . 
При скольжении индентора вокруг него образует­

ся волна (наплыв) из вытесненного материала 

(рис . 3). Запись профилаграммы в продольном на­
правлении свидетельствует об аналогичных проявле­

ниях, которые были отмечены при измерении сум­

марной глубины внедрения, а именно - о просадке в 

начальный момент страгивания и последующем 

"всплытии". В момент остановки фиксируется оче­

редное заглубление сферы, что связано с упругой по­

датливостью измерительной установки (при выгла­

живании- с упругой податливостью оснастки). При 

этом наплыв и прилегающие к индентору зоны кон­

тактирования не создают сопротивления и номиналь­

ная площадь контакта уменьшается. Формирование 

профиля в направлении подачи сопровождается по­

степенным увеличением глубины канавки. Это обу­

словлено тем, что при последующих (после первого) 

проходах отсутствует необходимая фронтальная вол­

на (волна в продольном сечении канавки). При рас­

смотренных режимах и материалах это соответствует 

примерно 10 ... 12 проходам . В дальнейшем, по мере 

отгеснения материала в направлении подачи в соче­

тании с процессом упрочнения индентор поднимает­

ся ("всплывает") и его положение стабилизируется. 

Наиболее важным аспектом следует считать осо­

бенности контакта наконечника на первых этапах его 

работы, заключающиеся в значительной глубине ка­

навки и , как следствие, в высокой степени деформа­

ции. Из этого можно сделать важный практический 

вывод: силу выглаживания целесообразно увеличи­

вать постепенно . 

Необходимо подчеркнуть , что в целях полного 

сглаживания микронеровностей не требуется созда­

ние большой степени деформации: достаточно обес­

печить , чтобы значение h0 было соизмеримо с высо­

той исходной шероховатости Rz. 
Канавки формиравались инденторами из природ­

ного и синтетического (АСПК-3) алмазов с разными 

радиусами рабочей части на шлифованной и точеной 

поверхностях с последующей записью их профило­

грамм . Материалом для образцов служили сталь 

ЗОХГСА и титановый сплав ВТЗ-1 с ГНС (ГНС соз­

давался в открытой печи при температуре t = 860 ос 
в течение 1 = 2 ч) . 

В результате проведеиных экспериментов не отме­

чено существенного различия в глубине канавки h к 

для точеной и шлифованной поверхностей в рассмот­

ренном диапазоне степеней деформации и величин 

шероховатости. Лишь для индентора с RсФ = 1 мм при 
малых силах получено несколько большее значение 

hк для точения, что связано с большим различием ме­

жду номинальной и фактической площадью контакта 

при данных степенях деформации. 

Более наглядно соотношение между глубинами 

внедрения индентора в статике (h r. и h0 ) и глубиной 

получаемой канавки (hк) иллюстрирует рис . 4, на ко­
тором для наглядности выполнена линейная аппро­

ксимация. Видно, что по мере увеличения радиуса 

индентора размеры канавки приближаются к разме­

рам лунки. На основании такого представления дос­

таточно сложно сделать какой-либо прогноз относи­

тельно взаимосвязи между h. с hr. или с h0 ввиду влия ­

ния масштабного фактора. При этом hr. и h0 

изменяются прямо пропорционально RсФ : 
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о +-___;:::...._+---+---+---f--_J 
0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 f. 

а) 

0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 f. 

б) 

Рис. 4. Зависимости суммарной hr. и остаточной h0 rлубин вне­

дрения и rлубины канавки h. от степени деформации Е при 
скольжении индентора по поверхности титановоrо сплава 

ВТЗ-1 с ГНС (t = 860 •с, 1: = 2 ч) 

~ Е2 
h ф . 

r. =--2-, 
k, 

где Е - модуль упругости; 

В - контактные давления при Е = 1; 
а - nоказатель, учитывающий рост контактных 

давлений в зависимости от стеnени деформации Е [ 1] . 
Устранить влияние масштабного фактора nред­

ставляется возможным, если рассматривать не факти­

ческие , а корректированные значения hr. и h0 : 

hкор h кор 
р 

0
, МКМ 

16 

0+-.:::__-~;,Q,!Qf::..:::...._+----+----1 

0,002 0,005 0,008 0,011 

Рис . 5. Зависимости корректированных суммарной h~"P и оста­

точной h~"P rлубин внедрения инденторов с RсФ = 1, 2, 3 мм от 

степени деформации Е для титановоrо сплава ВТЗ-1 с ГН С (t = 

= 860 •с, 't = 2 ч): 
J- h~op = 8,2779Е2 •0273 , R2 = 0,9997; 2- h~op = 6,7403Е2 -

- 4,845Е + 0, 7271 , R2 = 0,9997 

hкор =h _ l _ 
к к Rсф 

Результаты этих преобразований (рис. 5) свиде­
тельствуют о правомерности такого подхода с высо­

кой достоверностью аппроксимации (R2 = 0,997). Это 
дает основание для реализации поставленной задачи . 

Предварительно целесообразно определить область 

степеней деформации для дальнейшего анализа, по­

скольку при образовании одиночной канавки с боль­

шой силой может происходить процесс микрореза­

ния , который сложно зафиксировать при записи про­

филограммы. При малых степенях деформации 

может проявиться неоднозначность в оценке иссле-

Рис. 6. Результаты аппроксимации линейными функциями за­
висимостей корректированных rлубин h~"P , h~"P и h:op от степе-

ни деформации Е для титановоrо сплава ВТЗ-1 
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дуемых параметров вследствие влияния шероховато­

сти поверхности (случай, когда шероховатость соиз­

мерима с глубиной канавки). Поэтому исходя из 

практического опыта будем рассматривать взаимо­

связь hr., h0 и h. в интервале Е = 0,005 ... 0,008. 
На рис . 6 и 7 приведены результаты аппроксима­

ции всех экспериментальных точек по корректиро­

ванным значениям h:op , h~op и h;op (для всех рас-

смотренных значений радиуса индентора) из указан ­

ной области степеней деформации. Одинаковую 

закономерность можно отметить для исследуемых 

материалов (см . рис . 6) , состоящую в том , что глубина 

канавки при скольжении природного алмаза (h:~P) 

больше , чем при скольжении синтетического (h:'jP). 

Это обстоятельство обусловлено тем, что за счет 

меньших сил трения при использовании природного 

алмаза образуется меньшая волна из вытесненного 

материала и для достижения номинальной площади 

контакта требуется большая глубина. 

По полученным уравнениям аппроксимации 

(табл. 1) были выполнены расчеты hr., h0 и h. с после­
дующим определением соотношений k.-r. и k •. o: 

( 1) 

Оценка kк.р осуществлялась на основе расчетов по 

экспериментальным значениям h. и расчетным зна­
чениям h0 • 

Результаты расчетов kкr. и kк.о в зависимости от сте­

пени деформации Е приведены на рис. 8 и 9. Прини­
мая во внимание указанную выше область деформа­

ции материала, будем считать: k •. o"" 1,2 для природно­
го алмаза, kк.о"" 1,1 для синтетического алмаза. 

Характер изменения параметров kкr. и kк.о свиде­

тельствует о затухании их роста по мере вдавливания 

индентора, что объясняется уже упоминавшимиен 

Таблица 1 

Результаты линейной аппроксимации для корректированных 

значений h;op, h~op и h;op в зависимости от степени 

деформации Е 

Параметр 
Формула Достоверность R2 

аппроксимации 

hr. 1151 ,8~;-3,9407 0,9949 

hкl 63\,02Е- 2,753\ 0,7567 

hк2 561 , 07Е- 2,7459 0,7625 

ho 458 , 14Е - 2,4757 0,9829 

hкор 
к' М.КМ 

8 > 

./ 
}, ~о 

/ ~ ./"' 
6 

~х Va" 
/ ~ о~о 

4 

~ ~о 

"""' о~~ 
2 

V" 2 
о 

0,002 0,004 0,006 

Рис. 7. Зависимость глубины канавки h;op от степени деформа­

ции Е для стали ЗОХГСА при скольжении инденторов из природ­

ного (1) и синтетического (2) алмазов: 

1 - h;op = 975 , 56Е - 0,2934, R2 = 0,9289 (природный алмаз 

С Rсф = 1,8 и 3,75 мм) ; 2 -h;op = 980 , 72Е- 1,8048 , R2 = 0,9258 

(синтетический алмаз с RсФ = 1, 2 и 4 мм) 

особенностями контакта сферы с шероховатой по­

верхностью . 

Для практических целей на основании результатов 

обработки кривых на рис. 8 можно принять для при­
родного и синтетического алмаза соответственно: 

(2) 

Другим параметром , оказывающим влияние на 

силовое взаимодействие при скольжении индентора , 

является высота волны - наплыва из вытесненного 

материала. 

Экспериментально зафиксировать высоту волны 

h. вокруг индентора достаточно сложно, поэтому не­

известное значение h. рассчитывали исходя из сле­
дующих д опущен и й (см. рис . \): 

1) объем вытесненного материала равен объему 
отпечатка в нагруженном состоянии за вычетом упру­

гого восстановления; 

2) вытесненный материал равномерно распределя­
ется перед индентором и имеет форму четверти тора; 

3) суммарная глубина внедрения индентора в ста­
тике и при тангенциальном смешении одинакова. 

Правомерность первого допущения сомнений не 

вызывает. Второе допущение в данном случае не 

вполне правомерно , поскольку выдавленный матери­

ал плотно прилегает к индентору. По мере удаления 

от последнего высота волны плавно снижается. При 

принятом втором допущении значение h. несколько 
занижено , однако не учитывается действие молеку­

лярных сил на границе индентор-наплыв. Третье до­

пущение экспериментально подтверждено ранее. 
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~ 

./" 
0,3 / '1 .,....,.-

/ ~ 
v v "2 

/ 
0,2 

/ 
1/ 

0,1 

о 

0,005 0,006 0,007 0,008 Е 

Рис. 8. Зависимость коэффициента k.r. от степени деформации 
е для титановоrо сплава ВТЗ-1 при скольжении инденторов из 

природного (1) и синтетического (2) алмазов 

k 
к.о 

[] 

12 

[] v2 

/ 1 

~ k 
[] Ва~ ~ D 

9 

6 

3 

... 
о 

0,005 0,006 0,007 0,008 Е 

Рис. 9. Зависимость коэффициента ~.о от степени деформации е: 

1- kк.о = l·I0-7e-3
•
3855

, R2 = 0,6362 (nриродный алмаз) ; 2-

kк.о = 5 · 10-9~::-3 •9868 , R2 = 0,5683 (синтетический алмаз) ; точ­
ки- расчет, линии- аппроксимация стеnенной функцией 

С учетом допущений объем вытесненного мате­

риала 

Приняв во внимание зависимость (1), получим 

Будем полагать, что вытесненный материал имеет 

форму 1/4 тора объемом 

VT "' 4,935}{. h; . 
Приравняв объем вытесненного материала и объ­

ем тора и решив относительно h. при условии , что из 

рис. 3 ]{."' 2,25doтn (doтn- диаметр отпечатка), или ]{."' 
"'4,5..j2Rh r. , получим эмпирическую зависимость вы-

k 
вtll 

0,75 
0,001 0,003 0,005 0,007 0,009 Е 

Рис. 10. Зависимость коэффициента k, •• от степени деформа­
ции е при скольжении инденторов из природного (/)и синтети­

ческого (2) алмазов 

соты волны от суммарной глубины внедрения и сте­

пени деформации: 

(3) 

о 1 г--:=---:---:-
где kвеи = -' .J kкr. (2 - kкr. ) - коэффициент, учитываю-

-.ft 
щий влияние свойств индентора и степени деформа­

ции на высоту волны. 

После подстановки k .r. по формуле (2) в зависи­
мость (3) были рассчитаны значения k ..... По приве­
деиным на рис. 10 данным видно , что они практиче­

ски линейно зависят от степени деформации и изме­

няются в небольшом диапазоне. 

В научном понимании вопроса о трении сложи­

лось устойчивое представление о его природе, соглас­

но которому работа затрачивается на преодоление 

сил деформационного (механического) и молекуляр­

ного (адгезионного) взаимодействия. В полном объе­

ме такое понимание применимо и к процессам ППД, 

основанным на трении скольжения , в частности к ал­

мазному выглаживанию. Достаточно часто процессы 

в зоне фрикционного контакта оценивают по величи­

не коэффициента трения fтР , который, как и силы , 

можно выразить следующим образом: 

/тр =/деф + fадг ' 

где /деФ и fалг - соответственно деформационная и ад­

гезионная составляющие. 

Первая из них определяется геометрическими ха­

рактеристиками контакта, вторая - физико-химиче­

скими свойствами взаимодействующих материалов. 

В данном случае задача состоит в том , чтобы на 

основе экспериментальных данных и теоретических 

исследований установить зависимость коэффициента 

трения от физико-механических свойств поверхност­
ного слоя и особенностей упругопластического оттес­

нения материала. Расчет fтР выполняли по результа-
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там одновременной записи нормальной силы РУ и си­

лы трения Fтр на потенциометре ПДС-021 при сколь­

жении инденторов по точеной и шлифованной по­

верхности титанового сплава ВТ3-1 с ГНС (t = 
= 860 °С, t = 2 ч). 

Анализ полученных результатов (табл . 2) позволя­
ет сделать допушение об отсутствии заметного влия­

ния параметров шероховатости поверхности , вида об­

работки и нормальной силы РУ на значение fгР при 

прочих одинаковых условиях (материал и размеры 

индентора). 

Зависимость /тр от Ру можно также выразить соот­

ношением 

/тр = 0 ,0002Ру + 0,095, 

расчеты по которому хорошо коррелируют с экспери­

ментальными значениями (табл. 3) . Однако такое 
рассмотрение зависимости коэффициента трения от­

дельно от силы и размеров индентора не обладает 

достаточной универсальностью . 

Более целесообразным представляется рассмотре­

ние изменения/тр в зависимости от безразмерного па-

Таблица 2 

Зависимость коэффициента трения /тр от радиуса RсФ> 

материала индентора и приложенной силы РУ 
при скольжении инденторов из природного (в числителе) 

и синтетического (в знаменателе) алмазов 
по сплаву ВТЗ-1 с ГНС 

Rсф> 
Значениеf,.Р при Ру, Н 

мм 49 98 147 196 245 294 343 392 

Шлифование (Rz = бмк.м) 

0,05 0,075 0,083 0,081 
1 -- -- -- - - - -

0,095 0,13 0,13 0,13 

0,05 0,078 0,07 0,08 0,078 0,078 
2 -- -- - -- -- -- - -0,055 0,12 0,12 0,113 0,123 0,114 

0,06 0,063 0,06 0,059 0,054 0,058 0,059 0,056 
3 -- - -- -- -- --

0,085 0,11 0,12 0,13 0,11 0,113 0,114 -

Точение (Rz = 3 мкм) 

0,06 0,08 0,082 0,075 
1 - - -- - - - -

0,12 0,13 0,127 0,126 

0,065 0,063 0,07 0,075 0,068 0,075 
2 -- -- - -- -- -- - -

0,095 0,14 0,13 0,14 0,125 0,113 

3 
0,08 0,06 0,063 0,056 0,058 0,056 0,066 0,06 
-- -- -- -- -- -- --
0,125 0,125 0,122 0,115 0,126 0,117 0,112 0,011 

раметра Е. Переход от исходной величины РУ в экспе­

рименте к Е осушествляли по формуле 

Е= Ру k; _ 1_ ' [ 
2 ]0,5n 

R;,Ф 2nB 

где n - показатель степени. 

На следующем этапе для получения зависимости 

/тр от Е были взяты все экспериментальные значения 

коэффициента трения при скольжении инденторов 

из природного и синтетического алмазов с RсФ = 

= 1 ... 3 мм по точеной и шлифованной поверхности 
титанового сплава ВТ3-1 с ГНС (t = 860 °С, -r = 2 ч). 
Для природного алмаза расчет выполняли по форму­

леfгР = 2 , 7962Е + 0,0511 , для синтетического- /тр = 
= 3 , 4209Е + 0,0928. Результаты, приведеиные на 
рис. 11 и в табл. 4, указывают на достаточно хорошую 
сходимость расчетных и экспериментальных данных. 

Внимания заслуживают результаты аппроксимации 

линейной функцией, так как в этом случае при экст­

раполяции Е до О можно говорить о величине молеку­

лярной (адгезионной) составляюшей коэффициента 

fтр 

О, 12 +*--<>--j~~~~--+-----1 

О , 1 О +------1---+---+----1 

о' о 8 -t----.г-1----,..--t.г--::::::;;;;;;o-I-""<""'---J 

0,06 ......... =---t---+---+-----1 

0,04 
0,004 0,006 0,008 0,0 1 0 Е 

Рис. 11. Зависимость коэффициентатрения/трот степени де­

формации Е при скольжении инденторов с RсФ = 1 .. . 3 мм из при­
родного (1) и синтетического (2) алмазов по поверхности тита­

нового сплава ВТЗ-1 с ГНС (t = 860 ос, ' = 2 ч) 

Таблица 3 

Расчетные (в числителе) и экспериментальные 

(в знаменателе) значения fгР для индентора 

из синтетического алмаза с RсФ = 1 мм 

Значение/тр при Ру, Н 

49 98 147 196 

0,105 0,115 0,124 0,134 
--

0,095 0,13 0,13 0,13 
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трения !..юл · В работе было отдано предпочтение сле­

дующим выражениям для природного и синтетиче­

ского алмаза соответственно: 

/тр =3е+0,05; 

/тр =3,6е+0,09. 

(4) 

(5) 

Формулы (4) и (5) получены после аппроксимации 
всех расчетных значений /тр из табл. 4 одной линей­
ной функцией. 

Определенная логика говорит о том, что деформа­

ционные составляющие/тр для алмазов рассматривае­

мых типов должны быть достаточно близки. Если 

следовать тому, что глубина канавки после скольже­

ния природного алмаза больше, следовательно , долж­

ны быть больше высота волны и деформационная со­

ставляющая коэффициента трения - fл.еФ· 

Принимая во внимание данные табл. 4, можно 
считать, чтоf..юл = 0,05 и 0,09 для природного и синте­
тического алмазов . 

Представленное решение вопроса о расчете коэф­

фициента трения нельзя считать окончательным 

вследствие того , что результаты получены для титано­

вого сплава определенной марки и в определенном 

состоянии. 

Поэтому для определения механической состав­

ляющей коэффициента трения можно воспользовать­

ся методикой , изложенной в работе [3], но с учетом 
зависимостей , полученных для статического вдавли-

Таблица 4 

Зависимость расчетных и экспериментальных значений f..P 
от степени деформации Е при скольжении инденторов из 

природиого (в числителе) и синтетического (в знаменателе) 

алмазов по сплаву ВТЗ-1 с ГНС 

Значен11еjтр Логрешиость 

Е Экспери- Относи-
Расчет Абсолютная 

мент тельная 

0,006 
0,068 0,07 0,002 0,029 
-- --
0,114 0,12 0,006 0,050 

0,071 0,065 - 0,006 -0,092 
0,007 -- - - --- ---

0,11 7 0,104 - 0,0 13 - 0,125 

0,008 
0,072 0,078 0,006 0,077 

-- --
0,119 0,123 0,004 0,033 

0,077 0,075 -0,002 - 0,027 
0,009 -- -- ---

0,125 0,13 0,005 0,038 

П р и меч а н и е . Достоверность аппроксимации fi2 для природ-
ного и синтетического алмаза равна 0,519 и 0,432 соответственно. 

вания , и особенностей формирования канавки и об­

разования наплыва перед сферическим индентором. 

Тогда согласно рис . 1 

где Az и Ау - проекции частей отпечатка на плоскости, 

перпендикулярные к осям z и у; 
a z и ау - средние контактные напряжения по осям 

z и у. 
Считая, что a z "" аУ, можно записать 

/деф 

Для получения неизвестных величин Az и Ау рас­

смотрим схему на рис . 1, на основании которой 

1 2 1 2 
Ау = - nrLв + - nrynp , 

2 2 

где dr.в - диаметр отпечатка глубиной hz. + h8 ; 

rz.. - радиус отпечатка глубиной hz. + h8 ; 

r ynp - радиус отпечатка глубиной h ynp = hr. - hк. 

С учетом выражений (2) и (3) и связи между h0 и hz. 
по зависимости 

h =h (]-~ Eo. - l ) 
о L 3Е ' 

0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 е 

Рис. 12. Зависимость расчетных значений деформационной со­
ставляющей коэффициента трения.fдеФ от степени деформации 

Е при скольжении инденторов из природного (сплошные линии) 

и синтетического (штриховые линии) алмазов по титановым 

сплавам: 

1 - ВТ3-1 с ГНС (t = 860 ос, т= 2 ч); 2- ВТ8 с ГНС (t = 

= 850 ос , т = 3,5 ч) 
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0,003 0,005 0,007 0,009 е 

Рис. 13. Зависимость контактных давлений q от степени де­

формации t: для титановых сплавов: 

1- ВТЗ- 1 с ГНС (t = 860 °С, т= 2 ч) ; 2- ВТ8 с ГНС (t = 
= 850 °С, т = 3,5 ч) 

учитывающей механические свойства обрабатывае­

мого материала, после соответствующих преобразо­

ваний получим 

4.J2 Xzo 
/деф =Е---- ' 

3nk. х уо 
(6) 

где 

По формуле (6) были выполнены соответствую­
щие расчеты, результаты которых приведены на 

рис. 12. Для природного алмаза оцениваемый пара-

метр имеет большее значение, чем для синтетическо­

го, что согласуется с ранее полученными геометриче­

скими параметрами для канавок и наплывов. В то же 

время меньшее значение hеФ для сплава ВТ8 в сравне­

нии со сплавом ВТЗ-1 объясняется меньшей твердо­

стью поверхностного слоя, что подтверждается 

рис . 13. 
В результате проведеиных исследований установ­

лено, что значения глубины внедрения сферического 

алмазного индентора при его тангенциальном смеще­

нии и статическом вдавливании практически равны. 

Получены соотношения для расчета глубины канавки 

и высоты волны в зависимости от степени деформа­

ции и состояния поверхностного слоя детали , оцени­

ваемого при испытаниях вдавливанием сферического 

индентора. Проведена оценка адгезионной состав­

ляющей коэффициента трения, которая больше для 

синтетического алмаза , и получено выражение для 

расчета деформационной составляющей коэффици­

ента трения с учетом геометрических особенностей 

оттеснения материала и его физико-механических 

свойств, регистрируемых при вдавливании сфериче­

ского индентора. 

Полученные закономерности позволяют более 

обоснованно подходить к вопросу регламентации ре­

жимов упрочнения методом ППД. 
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УДК 621.787.4 

Ю.И. Сидякин, А.П. Осипенко, Д.А. Бочаров (Волгоградский ГТУ) 

Совершенствование технологии отделочно-упрочняющей обработки валов 

поверхностным пластическим деформированием 

Предложена методика расчетного определения рациональных режимов упрочняющей обработки валов по­

верхностным пластическим деформированием путем обкатывания их роликами или шариками с обеспечением 

минимальных параметров шероховатости. 

The theoretical procedиre of ratioпal shaft streпgtheпiпg process coпditioпs determiпatioп Ьу the iпstrитeпtality of 
roll forтiпg, with siтиltaпeoиs оЬtаiптепt of sиiface possessiпg the тiпiта/ roиghпesa paraтeter, is offered. 

Поддержание работоспособности современных 

машин и оборудования предъявляет повышенные 

требования к надежности и долговечности их наибо­

лее ответственных деталей . Эти детали, работающие, 

как правило , в условиях знакопеременного нагруже­

ния , должны обладать необходимым комплексом слу­

жебных свойств, положительно влияющих на сопро­

тивление усталостиому разрушению. 

Как известно [1 , 2] , указанные свойства зависят не 
только от качества поверхностей деталей в местах со­

пряжений , но и от физического состояния их поверх­

ностных слоев . Эти свойства определяются геометри ­

ческими (макроотклонения рельефа , волнистость , 

шероховатость) и физико-механическими (структура , 

микротвердость , уровень остаточных напряжений) 

характеристиками , которые формируются в основ­

ном на финишных технологических операциях обра­

ботки деталей. 

К числу таких операций , в процессе которых мо­

жет быть получен комплекс необходимых служебных 

свойств , относится поверхностное пластическое де­

формирование (ППД), в частности обкатывание дета­

лей (валов) роликами или шариками [3, 4] . 
При осуществлении операций ППД валов перво­

степенное значение имеют исследования физико­

механических характеристик упрочненного поверх­

ностного слоя . Вместе с тем не менее важные вопро­

сы, относящиеся к формированию микрорельефа 

оптимальной геометрии на рабочих поверхностях де­

талей , остаются вне поля зрения, а если они и рас­

сматриваются , то либо отдельно от данных характе­

ристик, либо в связи с созданием оптимальных 

условий для удержания смазочного материала , обес­

печения контактной жесткости , износостойкости 

и пр . [1 -3]. 
Цель настоящего исследования заключается 

в установлении взаимосвязи предложенных в рабо­

те [5] рациональных режимов упрочняющей обработ­

ки валов ППД с параметрами создаваемого на их по-

верхиости микрорельефа и в разработке на этой осно­

ве методики назначения режимов отделочно-упроч­

няющей обработки (ОУО), сочетающей эффективное 

упрочнение с высоким качеством поверхности, т . е . 

с получением минимальных значений параметров 

шероховатости Ra, Rz поверхности. 
Эксперименты проводили на гладких цилиндри­

ческих валах диаметром D. = 30 мм из нормализован­
ных сталей марок 35 и 40Х. Механические свойства 
этих сталей приведены в табл. 1. 

Поверхность валов после трех видов механической 

обработки , включая черновое и чистовое точение и 

шлифование , имела следующие значения высотных 

параметров шероховатости : Rz = 80 ... 125 мкм (Ra = 
= 20 ... 30 мкм) , Rz = 20 ... 30 мкм (Ra = 4,5 ... 7,5 мкм) и 
Ra = 0,63 ... 1,25 мкм соответственно . 

Обкатывание валов проводили в один проход од­

ношариковым накатным устройством , снабженным 

цилиндрической пружиной сжатия в качестве сило­

вого элемента, со смазочным материалом при частоте 

вращения п "" 100 мин- 1 • Конструкция накатной го­
ловки позволяла осуществлять быструю смену упроч­

няющих инструментов - шариков стандартных ша­

рикоподшипников разных диаметров D. Режимы об­
катывания , к которым относятся рабочее усилие F, 

Марка 

стали 

35 

40Х 

. 

Таблица 1 

Механические свойства исследуемых сталей 

Предел Контактный Предельная 

текучести сrт , модуль упрочне- равномерная 

ния· НД, МПа М Па деформация еР 

360 1780 0,14 

530 2460 0, 10 

Пластическая твердость л о ГОСТ 18835-73. 
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диаметр Dш шарика и его подачу S, рассчитывали по 
предложенной в работах [5, 6] методике; при этом 
различная степень деформации поверхностных слоев, 

характеризуемая в данном случае оптимальной ин­

тенсивностью пластической деформации 1>; 0 , достига­

лась только за счет изменения Dш. 

Отметим, что введенный ранее [5] для оценки эф­
фективности упрочняющей обработки обобщенный де­

формационный критерий, в качестве которого принята 

интенсивность деформации ~>;о и компонентами кото­

рой являются не только относительные линейные, но и 

сдвиговые деформации, в оптимальном варианте дол­

жен быть близок по значению к предельной равномер­

ной деформации ~>р материала обрабатываемой детали . 

При соблюдении этого условия в сочетании с выбором 

рациональной толщины упрочненного слоя Zs [6] дости­
гается значительное повышение предела выносливости 

детали за счет максимального использования степени 

физического упрочнения материала , т.е. наклепа. Па­

раметры этих режимов, а также расчетные значения 1>; 0 , 

получаемые и контролируемые в процессе обкатыва­

ния, приведеныв табл . 2. 
Качество обработанной поверхности оценивали 

лараметром Ra , который определяли как прямыми 
измерениями на nриборе модели К-283 , так и по nро­

филограммам , nолученным с помощью профилогра­

фа-профилометра модели К-201. Усредненные (по 

результатам 10 ... 12 измерений) значения Ra также 
приведеныв табл. 2 и показаны для удобства анализа 
и сопоставления на рисунке. 

Таблица 2 

Параметры режимов и результаты обкатывания гладких стальных валов (D. = 30 мм) 

Маркастали Z5 , ММ F,кН S, мм/об Dw ,MM S;o 
Eio 

Ra·, мкм 
l':p 

9,0 0,195 1,39 2,0/ 1,5/1,20 

10,0 0, 170 1,21 0,90/ 0,55/ 0,65 

11,0 0, 155 1' 11 0,65/0,35/0,30 

35 2,1 4,0 0,20 12,6 0, 135 0,96 0,60/ 0,25/ 0, 15 

15,5 0, 105 0,75 0,50/ 0, 15/ 0, 10 

20,0 0,080 0,57 О , 70/0,35/0,25 

25,4 0,060 0,43 1 ,60/0, 70/ 0,35 

9,0 О, 135 1,35 1,85/1,00/ 1,30 

10,0 0, 120 1,20 0,95/ 0,65/ 0,60 

11 ,0 0,105 1,05 О, 75/0,30/0,45 

40Х 1,5 3,0 0,175 12,6 0,088 0,88 0,50/ 0,20/ 0,20 

15,5 0,068 0,68 0,45/ 0,25/0, 15 

20,0 0,048 0,48 О, 70/0,30/0,35 

25 ,4 0,033 0,33 1,60/ 0,80/ 0,40 

. 
Через косую черту указаны значения Ra, nолученные nри обкатывании вала nосле чернового точения , чистового точения и шлифования 

соответственно. 
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Полученные данные дают наглядное представле­

ние о степени влияния на качественные показатели 

обработки не только интенсивности пластической де­

формации r.i о поверхностного слоя , но и исходного 

состояния поверхности детали перед ППД. Так, обка­

тывание шариками более "грубой" поверхности (чер­

новое точение) не обеспечивает при прочих равных 

условиях того уровня шероховатости, который дости­

гается после чистового обтачивания или шлифова­

ния. При этом отметим, что из двух последних подго­

товительных операций , которые практически не ока­

зывают влияния на получаемые после ППД 

геометрические параметры микрорельефа, предпоч­

тение следует отдавать чистовому точению как более 

экономичному. 

Что касается влияния Eio на геометрию микро­
рельефа, то режимы обкатывания валов из нормали­

зованных сталей, являющиеся в соответствии с 

положениями, выдвинутыми и обоснованными в ра­

ботах [5 , 6], оптимальными по эффективности 
упрочнения, не являются таковыми по качеству об­

работки поверхностей. Наилучшие результаты в 

этом случае (независимо от вида предшествующих 

обкатыванию технологических операций обработки 

исходной поверхности валов) приходятся на область 

значений Eio"" (0,7 ... 0,9)r.P, несмотря на то что сред­
нее давление в контакте инструмента с деталью и 

толшина упрочненного слоя остаются практически 

неизменными. При удалении реализуемых при ППД 

значений Eio от этих границ в обе стороны качество 
обработки заметно ухудшается. Так , при обкатыва­

нии шлифованных валов, когда r.io > 1,3r.P, шерохова­
тость вследствие прогрессирующего шелушения по­

верхности возрастает настолько , что превышает да­

же исходную. 

Rа,мкм 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 Ei0/ 'CP 

а) 

Результаты настоящего исследования подтвержда­

ют, что интенсивность пластической деформации Eio 
поверхнос,тного слоя является весьма важным оце­

ночным критерием не только степени физического 

упрочнения материала, но и качества обработанной 

поверхности. Решающая роль r.i о в оценке качества 
обработки подтверждается и результатами других ис­

следователей. В частности, к аналогичному выводу 

приходим после анализа экспериментов, описанных 

Д .Д. Папшевым [4] и относящихсяк исследованию 
зависимости параметров шероховатости от усилия F 
обкатывания шариками диаметром Dш = 10 мм валов 
из нормализованных сталей 20 и 45 с приблизительно 
одинаковыми параметрами исходной шероховатости 

(Ra"" 1,25 ... 1,6 мкм) . Значительное уменьшение ше­

роховатости поверхности -до Ra ""0,05 .. . 0,065 мкм 
на стали 20 и до Ra"" 0,07 ... 0,08 мкм на стали 45- бы-

ло достигнуто при F = 0,6 ... 0,8 и 0,8 ... 1 ,4 кН соответ-
ственно , что согласно расчетам [5] отвечает условию 

Eio"" (0,75 ... l ,l)Ep. 
Данные, полученные в ходе описанного выше экс­

перимента, позволяют предложить для практической 

реализации методику расчетного определения рацио­

нальных параметров режимов ОУО валов . Как было 

показано, наибольшей эффективности процесса ОУО 

можно добиться, если обеспечить на поверхности ва­

ла после обкатывания интенсивность пластической 

деформации Eio> близкую по значениям к (0,7 ... 0,9) r.P. 
Поскольку при Eio"" (0,8 .. . 1,0) r.P сохраняется на доста­

точно высоком уровне и эффективность упрочняю­

щей обработки [5 , 6], можно заключить, что при реа­

л изации некоторого промежуточного значения r.i о 
(например , r.i о "' 0,8r.P) достаточно легко совместить 
эти два процесса в одном , т . е. получать близкое к 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,О 1,2 r. iO/ep 
б) 

Влияние интенсивности пластической деформации Ei 0 поверхностного слоя валов диаметром D. = 30 мм из нормализованных сталей 
35 (а) и 40Х (б) и предшествующей механической обработки на шероховатость поверхности Ra после обкатывания шариками: 
1, 2, 3 - черновое точение, чистовое точение и шлифование соответственно 
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максимальному приращение предела выносливости 

материала при минимальных параметрах шерохова­

тости обработанной поверхности . 

Вместе с тем следует оfметить, что немаловажную 
роль в процессах ОУО валов играют подготовитель­

ные технологические операции, предшествующие об­

катыванию . Как правило, для незакаленных стальных 

валов среднего уровня твердости такими оnерациями 

являются чистовое точение и шлифование, обеспечи­

вающие после обкатывания валов тороидальными ро­

ликами или шариками по оптимальным режимам 

достаточно высокое качество обработки поверхно­

стей (Ra ::::: 0,2 мкм) . 

При таком подходе для расчетного определения 

рациональных параметров режимов ОУО валов дос­

таточно воспользоваться зависимостями, которые 

приведеныв работе [5] и относятся к технологическо­
му обеспечению обкатывания, приняв Е;0 ::::: 0 ,8ЕР . 

В связи с этим применительно , например , к обкаты­

ванию гладких участков стальных валов шариками 

можно рекомендовать для определения геометриче­

ских размеров инструмента и рабочей нагрузки сле­

дующие расчетные зависимости: 
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Методы удаления загрязнений с металлических поверхностей (ГОСТ 9.402-2004) 

Удаляемое 

вещество 
Метод удаnения загрязнений Рекомендации 

Смазка и масло Обезжиривание: Рекомендуется исnользовать nитьевуо воду с добавлением nоверхностно-активных веществ. Может быть nрименено 

ВОДОЙ давnение более 70 МПа. После обезжиривания nромыть nоверхность nитьевой водой 

nараструйным методом Рекомендуется исnользовать nитьевуо воду. Если в воду добавлены nоверхностно-активные вещества , nосле обезжири-
вания nромыть nоверхность nитьевой водой 

эмульсионными составами . водными После обезжиривания nромыть nоверхность nитьевой водой 

растворами технических моощих 

средств 

органическими растворителями Если nри очистке nрименякн nротирку ветошьо вручнуо , то ее необходимо часто менять , иначе nосле исnарения рас-

творитеnя масло и смазка останутся на nоверхности 

Водорастворимые Удаnение водой Рекомендуется исnользовать nитьевуо воду. Может быть nрименено давnение более 70 МПа 
загрязнения ( на- Параструйная обработка После nараструйной обработки nромыть nоверхность nитьевой водой 
nример, соnи) Удаnение щеnочными растворами тех- После обработки рекомендуется nромыть nоверхность nитьевой водой , так как аnоминиевые , цинковые и некоторые 

нических моощих средств другие виды металлических nоверхностей могут nодвергаться коррозии , если исnоnьзуотся концентрированные щеnоч-

ные растворы 

Окапина Травnение После травnения nромыть nоверхность nитьевой водой 

Сухая абразивная струйная очистка Удаnить остатки nыли и рыхлые отnожения сдуванием сухим не содержащим масла сжатым воздухом 

Влажная абразивная струйная очистка После очистки nромыть nоверхность nитьевой водой 

Г азаnламенная очистка Для удаления с nоверхности оставшихся nосле выжигания nродуктов может nотребоваться механическая очистка с no-
сnедуощим удалением nыли и рыхлых отложений 

П р и м е ч а н и е . При промывании и сушке конструкций . имеющих пазы и закпепки, их необходимо обрабатывать с особой осторожностью. 
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Н.Б. Кротинов, В.Г. Круцило, А.В. Карпов (Самарский ГТУ) 

Формирование устойчивого напряженно-деформированного состояния 

поверхностной упрочняющей обработкой 

и прогнозирование процесса его изменения 

Рассмотрена модель прогнозирования релаксации технологических остаточных напряжений во время экс­

плуатации. С помощью модели осуществлен выбор и внедрена технология термопластического упрочнения, обес­

печивающая формирование благоприятного напряженно-деформированного состояния сжатия и его наилучшую 

релаксационную стойкость. 

The progпosticatioп тodel of residиal stresses relaxatioп at the tiтe of workiпg is coпsidered. The choice of 
therтoplastic streпtheпiпg techпology has Ьееп таdе dие to the тodel. That таdе possiЬ/e to forт ejfective stress-straiп 
state апd his best relaxiпg stabllity. 

В современных газоперекачивающих, авиацион­

яых и других отраслях широкое распространение по­

лучили газотурбинные двигатели (ГТД). Над обеспе­

чением бесперебойной работы ГТД в эксплуатации 

работают и конструкторы, и технологи, и металлурги, 

и метрологи: используются новые способы получения 

заготовок, высокопрочные материалы, более жесткие 

конструкции, различные способы обработки, совре­

менные методы контроля. Применяются также про­

грессивные методы упрочнения поверхностного слоя 

(поверхностное пластическое деформирование , тер­

мопластическое упрочнение), в результате которого 

формируются технологические остаточные напряже­

ния сжатия , позволяющие длительное время проти­

востоять рабочим нагрузкам, обеспечивая тем самым 

долговечность и надежность всего двигателя . Однако 

в процессе наработки , под воздействием высокой ра­

бочей температуры, циклических и статических на­

грузок происходит уменьшение исходного уровня 

остаточных напряжений- релаксация . 

В связи с вышеизложенным целями выполненной 

авторами работы являлись повышение надежности и 

долговечности ответственных деталей путем форми­

рования устойчивого напряженно-деформированно­

го состояния поверхностной упрочняющей обработ­

кой и nрогнозирование nроцесса его изменения. 

Факторы, влияющие на процесс релаксации на­

пряжений, можно разделить на внутренние и внеш­

ние [1]. К внутренним факторам относятся химиче­
ский состав сплава, макро- и микроструктура, 

тонкая структура, технологические особенности 

(способ выплавки, вид обработки давлением, дефор­

мационного упрочнения, термической обработки; к 

внешним - начальное напряжение, время, темпера­

тура, масштабный фактор, предварительная пласти­

ческая деформация. Рассмотрим влияние некоторых 

из них . 

Между оставшимся (конечным) cr, и начальным cr0 

наnряжениями сушествует следующая зависимость: 

при температурах, не превышающих половины зна­

чения температуры плавления дан ного материала, 

более высокое начальное напряжение nриводит в ко­

нечном счете к более высокому оставшемуся наnря­

жению [ 1] . Однако nри этом величина cr0 не должна 

превышатъ nредела упругости материала при данной 

температуре. 

Среди исследователей нет единого мнения о 

влиянии предварительного пластического деформи­

рования и связанного с ним деформационного 

упрочнения на деформацию ползучести и релакса­

ционную стойкость деталей. Существующие эксnе­

риментальные данные не указывают явным образом 

на подтверждение теорий о положительном или от­

рицательном влиянии деформационного упрочне­

ния. Такое неоднозначное влияние А.М. Борздыка и 

Л . Б. Гецов объясняют двойственностью воздейст­

вия. С одной стороны , предварительное пласти­

ческое деформирование повышает плотность актив­

ных дислокаций, с другой - приводит к дроблению 

субструктуры. Оба этих nроцесса действуют в проти­

воположных направлениях: лервый приводит к уве­

личению скорости ползучести на неустановившейся 

стадии и к уменьшению сопротивления релаксации, 

второй - к уменьшению скорости ползучести и 

релаксации. При определенных условиях (опти ­

мальная степень деформационного упрочнения, 

нормальные и умеренно высокие температуры) 

дробление субструктуры и образование других дис­

локационных преnятствий могут превалировать над 

влиянием процесса образования активных дислока­

ций, в результате чего скорость ползучести снижает­

ся, а сопротивление релаксации возрастает. 

Причина релаксации остаточных наnряжений , по 

мнению большинства исследователей , заключается в 
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основном в интенсификации диффузионных процес­

сов [2], причем чем выше деформационное упрочне­
ние , тем ниже уровень температуры, при котором на­

чинается их резкое снижение . Энергия искажений за 

счет деформационного упрочнения, накопленная при 

пластической деформации, приводит к термодинами­

ческой нестабильности. В результате диффузии про­

исходит перестройка атомной структуры, что сопро­

вождается уменьшением степени деформационного 

упрочнения и остаточных напряжений. Наблюдается 

коагуляция упрочняющих фаз, усиливающая рекри­

сталлизационные процессы и т.д . Чем больше сте­

пень деформационного упрочнения, тем при данной 

температуре больше и скорость релаксационных про­

цессов. Следует отметить, что практически все мето­

ды поверхностного пластического деформирования 

(ППД) характеризуются относительно высокой сте­

пенью деформационного упрочнения. 

С этим перечием факторов, приводящих к релак­

сации остаточных напряжений, можно согласиться. 

Однако на их основе крайне затруднительно (или не­

возможно) построить математическую модель для 

расчета релаксации остаточных напряжений. В этом 

плане следует перейти от уровня дискретного строе­

ния материала (зерно, дислокации, включения и т . п.) 

к уровню механики сплошной среды. На этом уровне 

указанные факторы при высоких температурах инте­

грально приводят к деформации ползучести. Создана 

расчетная модель, основанная на деформации ползу­

чести [3] , однако в ней не учитывается пластическая 
деформация, возникающая после обработки любым 

из способов поверхностного упрочнения, что может 

привести к значительным погрешностям при расчете 

релаксации . Отсюда естественным образом возникает 

задача модификации этого метода в целях учета пред­

варительной пластической деформации. 

Таким образом, результаты литературного обзора 

позволили сформулировать основные задачи иссле­

дований настоящей работы: 

l) модификация математиqеской модели, описы­
вающей процесс релаксации остаточных напряжений 

во время эксплуатации с учетом предварительной 

пластической деформации; 

2) проведение сравнительных экспериментальных 
исследований релаксации остаточных напряжений в 

деталях, предварительно обработанных двумя про­

грессивными способами поверхностного упрочне­

ния , изменение их сопротивления усталости во время 

наработки; 

3) реализация результатов исследования в про­
мышленности. 

Объектом исследования работы являлись тяжело 

нагруженные детали ПД. Среди них особое место за-

нимают лопатки, которые испытывают значительные 

вибрационные, статические и температурные нагруз­

ки, вызываемые действием газового потока, центро­

бежных сил и резонансных колебаний. 

В качестве основной реалагической модели в на­

стоящей работе использована модель, предложенная и 

апробированная В.П. Радченко и М.Н. Саушкиным [3]. 
Предварительные пластические деформации было ре­

шено вводить через параметр поврежденности материа­

ла со, характеризующий относительную площадь попе­

речного сечения, занятую микротрещинами. Параметр 

поврежденности в материале полагается пропорцио­

нальным линейной комбинации работы истинного на­

пряжения cr на деформацию ползучести р и на пласти­

ческую деформацию еР. Основной вариант соотноше­

ний имеет вид [3] 

c:(t) = e(t) +еР (t) + p(t); (1) 

e(t) = cr~); (2) 

еР (t) = 

= J Л[a(cr(t) - crлu)"' -eP(t)], a(cr(t) - cr лu )"' > eP(t); 
{

0, cr(t) < crnu; 

1 О, а( cr(t) - cr nu) 111 ~ еР (t) , cr(t) ~ cr nu ; 

p(t) = ~:Uk (t) + z> k (t) + co(t); (3) 
k k 

и k (t) = Л.k [a k (cr(t)/ cr. )"2 -иk (t)] ; 

{ Л.k [bk(cr(t)/ cr. ) "2 -uk (t)], bk (cr(t)/ cr. )" 2 > uk (t); 
u k (t) = 

О , bk(cr(t)cr. ) "2 ~uk(t); 

w(t) =с( cr(t)/ cr. ) т' ; 

cr(t) = cr 0 (t) (1 + co(t)) ; 

co(t) = а ( cr0 (t)) cr(t)p (t) +у( еР (t)) cr(t)eP (t) , 

где с: - полная деформация; 

е - упругая деформация; 

(4) 

(5) 

и , u, w - вязкоупругая, вязкопластическая и вяз~ 

кая составляющие деформации р соответственно ; 

cr0 
- номинальное напряжение ; 

Е - модуль упругости; 

Л.k, ak, bk, с, п2 , т 1 , cr. - константы модели, при по­

мощи которых описываются первая и вторая стадии 

ползучести материала и ее обратимая после разгрузки 

часть ; 
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у и а - параметры модели, контролирующие про­

цессы разупрочнения материала при пластической де­

формации и деформации ползучести соответственно; 

а, n 1, Л - константы , описывающие диаграмму 

мгновенного деформирования ; 

anu - предел пропорциональности материала. 

Рассмотрим алгоритм расчета процесса релакса­

ции. Задавшись нагрузкой F, рассчитывают прираще­
ние осевой деформации ползучести 11p,(t.) и осевой 
пластической деформации 11е{ (15 ) в точке наблюде-

ния t,. : 

M { (t5 ) = 

о , a(ts) < O"nu; 

{
Л[а(а(/5 ) -O"nц)n 1 -е{ (t5 )]M5 ; 

a(a(t5 )-0"nц)n 1 >е{ (t,.) ; 

О , a(a(t5 )-0"nц)n 1 5о е{ (1 5 ), a(t,.) ~ О"nц; 

11pz (t5 ) = 2>иzk (15 )+ :L11u ,k (t5 )+11wz (t5 ) ; 

k k 

{
Л.k[bk(a(t,.)/a. )n 2 - u zk (t,.)]M5 ; 

11u zk (t5 )= bk(a(t5 )/ a . )n 2 >Uzk (t5 ); 

О, bk (a(t5 )/ a. )n2 5ouzk (t5 ) ; 

С учетом соотношений (1) и (2) приращение осе­
вой деформации 

( ) _11F(f5 ) р() () 11E z ! 5 ---2-+11е, !5 +11р, {5 • 

Erca 

Поперечные деформации цилиндрического образ­

ца Ег(t), E0(t) , возникающие за счет пуассоновского 
сужения, рассчитывают по формуле [3] 

( ) _ 11F (15 ) О S р ( ) ' ( ) 11Е; 15 --v--
2
-- , 11ez 15 -v 11и z 15 -

Erca 

-v"l1u .. (t. ) -0,511w, (!5 ), i =r, О; 

при этом приращения 11E8(t.) и 11Eг(ts) не зависят от ра­
диуса цилиндрического образца. 

Приращение (релаксация) осевых 11a;s, окружных 

11a~es и радиальных 11а~5 напряжений 

res ) A;(r, t) Аг(r, f)+A .. (r, f)+Ae(r , t) 
а ; (r, t = +v--------=------

l +v (l+v)(l-2v) ' 

где введены функции 

A;(r, t)=E[g;(r, t)-/;(r, t)] , i=r,z, O; 

g; (r, t) =Е; (t) +Е~ (r) - q; (r) ; 

/;(r, t)=p[es (r, t)+ef res (r, t) , i=r,z, O. 

Прежде чем приступить к расчету релаксации, не­

обходимо получить сведения об объемном распреде­

лении остаточных напряжений и соответствующих 

им деформаций в упрочненном слое. Для этого мож­

но использовать три подхода: экспериментальный, 

аналитический и феноменологический. Существую­

щие на данный момент экспериментальные методики 

(последовательное стравливание сдоев, высверлива­

ние отверстий и т.д . ) не дают возможности опреде­

лить полностью весь тензор напряженно-деформиро­

ванного состояния, а только окружную или осевую 

его компоненту. Аналитические подходы (метод ко­

нечных элементов, краевые задачи и т.п.) не облада­

ют достаточной точностью; к тому же, их использова­

ние , например, после обработки поверхности дро­

бью , когда воздействие шарика на поверхность носит 

случайный характер , достаточно затруднительно. По­

этому наиболее предпочтительны феноменологиче­

ские методики , являющиеся комбинацией экспери­

ментальных и аналитических, когда из эксперимента 

известна одна (окружная или осевая) компонента на­

пряжений , по которой аналитически полностью вос­

станавливается напряжетю-деформированное состоя­

ние (НДС) . 

Преимуществами такого подхода являются уни­

версальность (можно восстановить НДС практически 

после любого способа упрочняющей обработки) и 

получение реальной картины сформированных на­

пряжений (в отличие от чисто аналитических мето­

дик). В связи с этим в работе использована феноме­

нологическая методика восстановления НДС в по­

верхностном слое элемента конструкции после его 

упрочнения [3]. 
Для решения второй поставленной задачи исполь­

зовали следующие экспериментальные методики. 

Исследование осевых остаточных напряжений 

проводили на установке ПИОН-2 методом акад. 

Н.Н. Давиденкова. После определенной наработки из 
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пера лопаток электроискровым способом , который 

обеспечивал отсутствие наведения дополнительных 

напряжений , вырезали призматические образцы 

вдоль оси (по волокну) в зоне выходной кромки , яв­

ляющейся самым слабым местом. Затем проводили 

непрерывное травление образцов nри консольном 

креплении для удаления части внутренне-напряжен­

ного слоя с автоматической записью его деформаций. 

По характеру деформаций определяли величину и 

знак остаточных напряжений в осевом направлении 

образца cr ~es . 

Испытания лопаток газовых турбин на усталость 

осуществляли в лабораторных условиях на электро­

магнитном вибростенде ЭМВС-1 при симметричном 

нагружении и резонансных колебаниях на основном 

тоне: база N = 107 цикл., температура t = 20 ос. Время 
до разрушения лопатки оценивали по показаниям са­

мопишущего потенциометра. Контроль числа циклов 

до разрушения осуществлялся по показаниям счетчи­

ка числа импульсов , включенного в систему регист­

рации колебаний. Отклонение напряжений от задан­

ного значения при испытаниях не превышало ±1 %. 
Данные испытаний (номер лопатки, частота собст­

венных колебаний, амплитуда, напряжение , число 

циклов до разрушения и место разрушения) записы­

вали в протокол. 

Лопатки упрочняли двумя способами: ультразву­

ковьtм упрочнением (УЗУ) свободными шариками, ко­

торый является одним из методов ППД, и термопла­

стическим упрочнением (ТПУ) - относительно новым 

способом, защищенным патентом [4] . 
Сущность УЗУ заключается в воздействии ультра­

звуковых колебаний на шарики, которые в свою оче­

редь, соударяясь с деталью , упрочняют ее поверх­

ность. Основными преимуществами этого способа, 

по сравнению с другими методами ППД, являются: 

высокая производительность процесса , сравнитель­

ная nростота конструкции установки, равномерное 

упрочнение поверхности всей лопатки . К недостат­

кам следует отнести то, что для создания оптимально­

го режима упрочнения необходимо изменить очень 

большое количество параметров : диаметр шарика, его 

массу, время обработки, частоту колебаний резонато­

ра , размеры упрочняемой детали, что является нетех­

нологичным. Кроме того, степень пластической де­

формации при этом будет не ниже 8 ... 10 %, что при­
близительно соответствует остаточным напряжениям 

400 МПа [5] . Это ограничение устанавливается самим 
механизмом формирования остаточных напряжений 

при ППД: чем больше деформация , тем выше уро­

вень остаточных напряжений . 

При ТПУ упрочняемую деталь нагревают до за­

данной температуры, которая доЛжна быть не выше 
температуры начала фазовых и структурных превра­

щений металла , но и не ниже температуры начала 

термопластических деформаций (для сплава 

ХН65ВМТЮ (ЭИ893) tн = 700 ° С). Затем проводят 

резкое спрейерное (душевое) охлаждение водой, 
• 1 

обеспечивающее максимальную интен,сивность теп-

лоотвода с поверхности. В результате разности темnе­

ратур основы и поверхностного слоя возникают пла­

стические деформации, не превышающие 0,5 %, ко­
торые обеспечивают, тем не менее, сжИмающие 
остаточные напряжения 600 ... 1000 МПа (для жаро­
прочных сплАвов) [2]. 

Начальное распределение осевых остаточных на­

nряжений в упрочненном слое лопаток из dnлава 
ХН65ВМТЮ nосле обработки ТПУ и УЗУ, получен­

ное экспериментальным путем по методике Н.Н . Да­

виденкова, показано на рис . 1. По модели В.П. Рад­
ченко и М.Н. Саушкина проводили их аппрокси­

мацию и Далее восстанавливали весь тензор 

напряжений и соответствующие им деформации . Та­

ким образом, определив исходное напряженно­

деформированное состояние , можно nерейти к рас­

чету релаксации технологических остаточных наnря­

жений. Для расчета при заданной рабочей температу­

ре (t = 700 °С) необходимы следующие данные: физи­
ческие свойства материала , степень предварительной 

пластической деформации (для ТПУ о "" 0,5 %, для 
УЗУ о "" 10 %), кривая nолзучести. 

В результате расчета по модифицированной моде­

ли были получены графики изменения максимально­

го значения осевых остаточных напряжений , которые 

nриведены на рис. 2. Там же даны эксnерименталь­
ные кривые, полученные при натурных испытаниях: 

после определенного времени наработки в составе 

изделия (1 = 1000, 5000 и 10 000 ч) частьлопаток сни­
мали с ротора и исследовали оставшиеся в них напря­

жения. 

При сравнении расчетных данных с эксперимен­

тальными установлена достаточно хорошая сходи­

мость модели : максимальное расхождение не превы­

шает 13 %. Учитывая сложное нагружение и количе­
ство влияющих на релаксацию факторов при 

эксплуатации лопатки, это достаточно хороший ре­

зультат. 

Релаксация технологических остаточных напря­

жений, обусловленных УЗУ , проходит значительно 

интенсивнее , чем после ТПУ. Это подтверждает 

nредположение о том , что чем больше предваритель­

ная пластическая деформация и связанное с ней де­

формационное упрочнение , тем интенсивнее прохо-
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а'~ МПа 
О гz ---г---т---т--~~~~-. 

-100 1---+---+---+----:o.",._ __ -F--+---7"9 

-200 1----t---+--~'--~"t--~c--------1 

-300 1----t---+--+~,c.._:;~~'---+-----1 

-400 1-----I------J"ii';.."r::-_____,ь.,..o"'-'>..,c-+~-+-------1 

- 500 ~.-----+-~'iiL-i:=-""'-----1--~+---'"-----+-----! 

- 600 ~~~=--+----+----+.::1--+-------1 
-700 .__ _ __._ __ ......_ _ ___.'-----'---.....__ _ ____. 

о 50 100 150 200 250 да, мкм 

Рис. 1. Осевые остаточные напряжения в поверхностном слое 
лопаток из сплава ХН65ВМТЮ: 

1- после ТПУ (в нижней части пера лопатки; температура 

нагрева 750 °С , давление охлаждающей жидкости 0,5 М Па) ; 

2- после УЗУ (диаметр шариков 1 мм, время обработки 
4 мин, скорость 76;м/с); 3 - эпюра аппроксимации 

дит релаксация остаточных напряжений и в итоге бы­

стрее снизится предел выносливости cr_1 (рис. 3) . 
С этой точки зрения ТПУ намного предпочтительнее 

УЗУ и любого другого способа поверхностного пла­

стического деформирования. 

Анализ экспериментальных данных изменения cr_1 

(см. рис. 3) показывает, что сначала повышение пре­

дела выносливости после ТПУ в сравнении с УЗУ со­

ставило около 22 %. После наработки в течение 5000 ч 
различие достигло 70 % ( 140 М Па при УЗУ и 240 МПа 
при ТПУ). В дальнейшем предел выносливости лопа­

ток, упрочненных УЗУ, неизменно снижался, а после 

ТПУ наблюдалось даже его некоторое увеличение. 

Б .А. Кравченко объяснял это явление следующим об­

разом [2]: технологические остаточные напряжения 
сжатия, которые были сформированы упрочняющей 

обработкой , создают своего рода барьер движению 

дислокаций к поверхности . При их выходе на поверх­

ность создаются концентраторы напряжений, спо­

собствующие возникновению микротрещин, которые 

приводят к усталостиому разрушению. С течением 

времени дислокации переплетаются между собой на 

некоторой глубине и сами уже формируют защитный 

барьер, приводящий к увеличению циклической 

прочности . Поскольку остаточные напряжения, 

сформированные в деталях после ППД, интенсивно 

релаксируют в начальный период эксплуатации, то 

описанный выше механизм не срабатывает. 

С учетом изложенного на предприятии ПТП 

"Самараrазэнергоремонт" технология ультразвуково­

го упрочнения лопаток свободными шариками была 

заменена на технологию термопластического упроч­

нения , разработан комплекс конструкторско-техно-

res 
cr , МПа 
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Рис. 2. Кривые релаксации остаточных напряжений cr~' для ло­

паток из сплава ХН65ВМТЮ (t = 700 °С): 
1, 3 - после ТПУ (эксперимент и расчет) ; 2, 4- после УЗУ 

(эксперимент и расчет) 
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Рис. 3. Экспериментальные кривые изменения предела вынос­
ливости cr_1 лопаток из сплава ХН65ВМТЮ (t = 700 °С) в про­
цессе эксплуатации: 

1 - после ТПУ; 2- после УЗУ 

логической документации, изготовлена опытно-кон­

структорская , а затем и промышленная установка, 

прошедшая межведомственные испытания и ус пеш­

но внедренная в производство. Чистая прибыль после 

внедрения установки ТПУ лопаток в период с 2000 по 
2006 г. только на базе одного этого ремонтного пред­

приятия составила 2,5 млн руб. 
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Таким образом, по результатам исследований 

можно сделать следующие выводы: 

1) модифицирована модель и численно смодели­
рован процесс релаксации остаточных напряжений 

деталей, предварительно упрочненных УЗУ и ТПУ; 

2) выполнены натурные (в составе изделия) испы­
тания лопаток газотурбинного комплекса, предвари­

тельно упрочненных УЗУ и ТПУ, в результате кото­

рых исследованы процесс релаксации остаточных на­

пряжений и изменение предела выносливости во 

время наработки; 

3) проведено сравнение расчетных данных с экс­

периментальными, которое выявило возможность 

применения модифицированной модели для прогно­

зирования динамики остаточных напряжений на ста­

дии проектирования; 

4) в результате анализа релаксационной стойкости 
и изменения предела выносливости в процессе нара­

ботки определена оптимальная для деталей данного 

типа и условий их эксплуатации упрочняющая обра­

ботка - термопластическое упрочнение; 

5) повышены надежность и долговечность работы 
всего газотурбинного комплекса, достигнут значи­

тельный экономический эффект. 
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Уважаемые коллеги! 

В Санкт-Петербурге 10-13 апреля 2007 г. состоялась 9-я Международная практическая конференция "Технологии 

ремонта, восстановления и упрочнения деталей машин, механизмов , оборудования, инструмента и технологической 

оснастки" , организаторами которой выступили научно-произведетвенная фирма "Плазмацентр" (Санкт-Петербург) и 

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет. 

В работе конференции приняли участие около 350 специалистов из России , стран СНГ, Нидерландов и Германии; 

было заслушано более 60 докладов . 

Основные области знаний, рассматриваемые на конференции, относятся к различным технологиям диагностики и 

дефектации , мойки и очистки , восстановления заданной геометрии, упрочнения и восстановления свойств поверхно­

сти, механической обработки нанесенных покрытий , окраски и консервации , маслам , смазкам , присадкам, процессам 

трения и изнашивания, защите от коррозии , конструкционным и эксплуатационным методам повышения долговечно­

сти деталей и изделий. 

В конференции участвовали специалисты крупнейших российских промышленных организаций , таких как ГКНПЦ 

им . М.В. Хруничева, ММПП "Салют" , корnорация "Иркут" , ОАО "Пермские моторы", "Протон" , "Уфимское агрегатное 

произведетвенное объединение", ОАО "ГАЗ" , ОАО "КамАЗ", Чусовской металлургический завод , ОАО "Камкабель", 

Уральский научно-технологический комплекс, Уральский электрохимический комбинат, Барнаульский и Тульский 

патронные заводы , ОАО "Коломенский завод", ФГУПК "Электрохимприбор" , ОАО "Салаватнефтеоргсинтез" , 

ОАО "КуйбышевАзот", Челябинский трубопрокатный завод, ОАО "Трубодеталь" и многие другие . 

Традиционно для участников конференции было организовано посещение промышленных участков по восстанов­

лению и нанесению функциональных покрытий с использованием технологий газатермического напыления и наплав­

ки. На выставочных площадях участникам конференции демонстрировалось новое поколение оборудования, разра­

ботанное специалистами НПФ "Плазмацентр" для финишного плазменного упрочнения инструмента и деталей техно­

логической оснастки . 

В рамках конференции прошла школа-семинар "Все методы повышения стойкости инструмента , штампов, 

пресс-форм и другой технологической оснастки" . На нем были продемонстрированы в работе новый процесс финиш­

ного плазменного упрочнения с нанесением алмазаподобного покрытия, способный за несколько минут обработки из­

делий многократно повысить их стойкость, упрочнение инструмента и технологической оснастки. 

Лучшие доклады участников конференции будут опубликованы в нашем журнале . 
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Повышение работоспособности электролитов 

микродуrовоrо оксидирования и их регенерация 

На основе анализа данных технической литературы и результатов собственных экспериментальных исследо­

ваний представлены возможные механизмы зашламления щелочных электролитов, используемых в технологии 

микродугового оксидирования, и способы их регенерации. Показаны влияние некоторых факторов на работоспо­

собность электролитов и пути ее увеличения. 

Оп th.e basis of data aпalysis of the technical literatиre and resиlts of natиral experiтeпtal researches the possiЫe 
тechanisтs of sliтes of alkaline electrolytes иsed iп technology of тicroarc oxidatioп and the тethods of their пeogeпesis 
are introdиced. The iпjlиence of soтefactors оп the capacity of electrolytes апd the path ofits тagnificatioп is rotined. 

Введение 

Для упрочнения поверхностей алюминиевых спла­

вов широко используют метод микродугового оксидиро­

вания (МДО) [1, 2], позволяющий довольно простой и 
доступной технологией существенно (до 10 раз) повы­
сить прочность, износостойкость и другие защитные 

характеристики рабочих поверхностей деталей . При 

этом состав электролита существенно влияет на свой­

ства получаемых керамических покрытий. 

Наиболее распространенными и простыми в тех­

нологическом плане являются слабощелочные элек­

тролиты на основе силикатов и алюминатов щелоч­

ных металлов [3 , 4] . К числу важных характеристик 
электролита относится его долговечность, т.е. спо­

собность длительное время не изменять в определен­

ных пределах физико-химические характеристики. 

Поскольку с течением времени в зависимости от об­

работанной площади и количества пропущенного че­

рез электролит электричества состав электролита по­

степенно изменяется , возникает необходимость его 

регенерации, что наиболее характерно для ванн боль­

ших объемов. Этим и другим вопросам МДО-техно­

логии и посвящена настоящая работа . 

Изменение состава электролита в процессе МДО 

В работе [5] показано, что после окончания про­
цесса МДО в электролите, содержащем небольшое 

количество силиката натрия или калия с кислотным 

модулем т = 2, растворяется порядка О , 1 кг/м2 окси­
дируемого алюминиевого сплава. Вследствие этого 

природа электролита изменяется и он постепенно пе­

реходит из силикатного в алюминатный. Диаграммы 

равновесия этих электролитов различны. Равновес­

ные силикатные растворы отличаются от алюминат­

ных тем, что их каустический модуль ak, равный мо­
лярному отношению (Na20 + K20)/Si02, меньше , чем 

алюминатных растворов (ak = (Nap + К20)/А1203), 
т.е. относительное содержание кремнезема Si02 в них 

больше. Поэтому предельное содержание глинозема 

А1203 при его накоплении в электролите будет мень­

ше, чем кремнезема в начальном электролите. 

· Рассмотрим диаграмму равновесия системы Na20 
(К20)- А1203 - Н20 [б , 7] . На рис. 1 показаны изотер­
мы равновесия в этих системах при температурах 30 и 
95 °Сдля Na20 (кривые 1, 2) и К20 (кривые 3, 4). Вид­
но, что с ростом концентрации щелочи в растворе 

концентрация А120 3 увеличивается непропорцио­
нально. Зависимости имеют резкий максимум в виде 

двух ветвей изотерм в точках с количественными по­

казателями, указанными в табл. 1. Кроме того, кон­
центрация глинозема в растворах с калием заметно 

ниже, особенно при t = 30 ос. 
Температура электролита разделяет области сущест­

вования гиббсита А1203·3Н20 и бемита А1203·Н20 в 
электролите . Температура перехода гиббсита в бемит 

лежит в интервале 95 ... 150 °С . С ростом содержания 

R20 (где R - Na или К) эта температура несколько сни­
жается. В области вьШiе левых ветвей изотерм выделя-
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Рис. 1. Изотермы равновесия в системах Na20 - Al20 3 - Н20 
(1, 2) и К20- Al20 3 - Н20 (J, 4) при температурах электролита 

30 (1, 3) и 95 ос (2, 4) 

ются гидроксиды алюминия, а выше правых ветвей -
алюминаты натрия или калия. Ниже кривых изотерм 

находятся области иенасыщенных растворов. С повы­

шением температуры области иенасыщенных раство­

ров увеличиваются. Каустический модуль (величина , 

обратная кислотному модулю) равновесных растворов 

уменьшается с ростом концентрации R20. 
Состав выпадающих алюминатов в правой части 

изотерм зависит от температуры. До t = 95 ос вы­

падают Na20·Al20 3·2,5H20 и K20 ·Al20 3·3H20, а при 

Таблица 1 

Сравнительное массовое содержание компонентов 

для двух щелочных систем в эвтонических точках 

Система Система 
Темпе- Na20- А1203 - Н20 К20- А1203 - Н20 
ратура, 

ос Na20, А\20з, 
a.k К2О,% AJ203, 

a.k 
% % % 

30 22 25,6 1,42 29,5 16,9 1,89 

95 20,9 29,2 1,18 28 25,8 1,18 

\50 26,6 35,3 1,25 41 ,8 32,7 1,36 

200 26 39,2 1,10 40,8 36,6 1,20 

7,5 

5,0 

2,5 

о 10 Nар,кр,% 

Рис. 2. Зависимость каустического модуля a.k от концентрации 

R20 в равновесных растворах гидроксидов натрия (1-4) и 
калия (5, б) при температурах электролита 30 (1, 5), 95 (2), 

150 (3) и 200 ос (4, б) 

t > 95 ос- Na20·Al20 3 и К20А1203 • Равновесие валю­

минатных растворах калия устанавливаетtя быстрее 

вследствие более высокой его активности. Для алю­

мината натрия равновесие при t = 30 ос достигается в 
течение нескольких недель, а при t = 95 ос - в тече­

ние нескольких часов. 

Данные по растворимости при разных температу­

рах гидроксида алюминия в щелочах для наглядности 

целесообразно представить в виде зависимости кау­

стического модуля ak от концентрации щелочи врав­
новесном растворе (рис. 2), используя данные рис. 1 
и дополнительные данные, имеющиеся в рабо­

тах [ 6-11]. Для N а20 эти зависимости построены при 
температурах 30, 95, 150 и 200 ос (кривые 1-4 соот­
ветственно)- Свойства К20 сходны, поэтому в целях 
упрощения рисунка даны только две предельные 

зависимости при t = 30 и 200 ос (штриховые кри­

вые 5, б). Из анализа этих зависимостей следует , что с 

ростом концентрации R20 до эвтонических точек в 
равновесном растворе повышается отношение 

Al20 3/ R20 . Положение эвтонической точки зависит 
от температуры и проходит через минимум при t = 
= 95 ос (см. табл. 1). Для Na20 и К20 этот минимум 
равен соответственно 20,9 и 28 %. 

Для определения процентнога содержания глино­

зема в равновесном растворе по зависимостям , при­

ведеиным на рис . 2, необходимо использовать сле­
дующую формулу: 

где коэффициенты 1,65 и 1,08 учитывают переход от 
молярных отношений к массовым (процентным) . 
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С ростом температуры от 30 до 95 ос значение ak рез­

ко уменьшается в области низких концентраций R20, 
т.е. резко возрастает растворимость гидроксида алю­

миния. Эта особенность исчезает для концентраций, 

близких к эвтоническим точкам. 

Для процесса МДО важно отметить еще одну осо­

бенность равновесных растворов. При содержании 

Na20 более 14 %с увеличением температуры выше 
95 ос снижается содержание глинозема в равновес­
ном растворе. Это связано с переходом гиббсита в бе­

мит. Если учесть, что локальная температура в паро­

газовом микрадугавам пузыре превышает 100 ос 

вследствие высокой динамики чередования микро­

дуг, то этот переход весьма вероятен. Однако неиз­

вестно влияние скоротечности процесса на этот пере­

ход, а следовательно, и на предельную растворимость 

глинозема в микрадугавам пузыре. Исходя из морфо­

логических исследований структуры МДО-покрытий 

можно принять для ориентировочных оценок значе­

ние радиуса микрадугавага пузыря r ~ 1· 1 o-s м. Тогда 
избыточное давление в нем равно t:.p = 2crjr ~ 
~ 0,01 МПа , где cr- поверхностное натяжение, равное 
для воды при t = 100 ос примерно б · 1 о-2 Н/м. Из этого 
следует, что при таких условиях повышение темпера­

туры кипения электролита несущественно . Макси­

мальные концентрации глинозема в растворах алю­

мината калия несколько ниже (см . табл. 1). 
Таким образом, приведеиные данные показывают, 

что необходима экспериментальная проверка пер­

спектинных электролитов на основе алюминатов на­

трия и калия с их содержанием в электролите вблизи 

эвтонических точек, которые при t = 95 °С соответст­
вуют содержанию 20,9 % Na20 или 28 % К20. 

В случае содержания R20 , равном нескольким г/л 
(десятые доли процента) , каустический модуль при 

t = 30 ос резко возрастает по сравнению со значением 
при t = 95 ... 200 °С . Это означает, что в электролитах 

при высоких температурах идет интенсивное раство­

рение глинозема, а при поиижении температуры до 

30 ос - его выпадение в осадок вследствие сильного 

пресыщения. Вьшадающая фаза имеет структуру гиб­

бсита . Перспективность предложенных алюминат­

ных электролитов заключается в том , что при этих 

концентрациях R20 значение каустического модуля 
слабо зависит от температуры, а следовательно, пре­

кращаются растворение алюминия в электролите и 

накопление в нем гиббсита . 

Практика показывает, что плотные твердые по­

крытия формируются только в режиме анодно-катод­

ного микрадугавага оксидирования [1-4]. С учетом 
изложенного можно предположить, что персмещение 

ионов натрия и калия в зону микродути в каждый по­

лупериод способствует отводу излишков гидроксида 

алюминия в электролит в виде алюминатов натрия и 

калия. Этим персмещением ионов можно объяснить 

также эффект сильного падения омического сопро­

тивления в катодный полупериод в сравнении с анод­

ным полупериодом [3] . 

Образование rидроалюмосиликатов натрия 

и калия при МДО в силикатном электролите 

Ранее было показано, что растворение алюминия 

при МДО переводит электролит из силикатного в 

алюмосиликатный. Доминирующими в таком элек­

тролите являются анионы Si0 2 (0Н) 22 и Al02 [6-8], 
которые взаимодействуют по реакции 

Si02 (ОН) 22 + А102 ~ [SiA104 (ОН) т ](l+mJ- + 

+ (2 -т)он- . 

Комплексный анион (в квадратных скобках) име­

ет соотношение между Si02 и А1203 , равное единице. 

Для образования малорастворимых соединений 

гидроалюмосиликатов натрия (Г АСН) или калия 

(ГАСК) необходимо накопить в электролите избыточ­

ное количество ионов А102 . В этом случае образова­

ние Г АСН описывается следующими реакциями [ 6] : 

SiAl04(0Н)(I + m )- + (n + l)A102 ~ 

~ [SiA10 2( rн l ) (ОН) т J(n+m)- ; 

2[SiA102(n+ l) (ОН) т ](n+m)- + 2Na + рН 2О ~ 

~ Na 20 ·A1 20 3 ·2Si02 · рН 20+2(п-1)А102 + (1) 

+ 2тон- . 

Можно сделать ошибочный вывод о том, что при 

МДО процесс накопления в электролите ГАСН 

ионов А102 начинается при n > 1. Однако из-за низ­

кой растворимости Г АСН это накопление, вероятно , 

начинается намного раньше . При этом раствор обед­

няется ионами Na+, Sio ~- и обогащается ионами 

А102. Раствор изменяется в сторону снижения рН . 

Если в растворе находятся ионы нескольких разных 

типов , то растворимость каждого из них уменьшает­

ся. Это означает , что образование ГАСН начинается 

раньше, чем в растворе накопится равновесное коли­

чество глинозема (см. рис . 1 и 2) . 
В реакции (1) в составе ГАСН находится по два 

атома натрия, алюминия и кремния. Однако полости 

пространствеиной сетки этого образования заполня­

ются ионами раствора. Поэтому состав осадка будет 

зависеть от соотношения Si02/ А1203 в электролите . 

При обескремнивании алюминатнаго раствора перед 

его разложением в целях получения гидроксида алю-
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миния [7] в составе образующихся Г АСН содержится 
1,7Si02, а не 2Si02• При избытке кремнезема в элек­

тролите коэффициент при Si02 будет больше двух и 

состав Г АСН резко изменится. 

Таким образом , при МДО силикатный электролит 

постепенно обедняется кремнеземом и щелочью и 

обогащается глиноземом , адекватно изменяется и 

состав выпадающей твердой фазы. В этих условиях 

равновесный состав электролита определяется рас­

творимостью соответствующего Г АСН . Некоторые 

сведения о растворимости Г АСН обобщены в моно­

графиях [6 , 7] . Учитывая переменный состав обра­
зующихся ГАСН , следует ожидать, что и раствори­

мость их будет различна. Поэтому приводимые ниже 

данные по растворимости кремнезема в алюминат­

ных растворах необходимо сопоставлять с условиями , 

в которых они получены. 

При концентрации Na20 240 г/л и a k = 3,5 
(см . рис . 2) содержание кремнезема при растворении 
кварца составляет 1 ,5 ... 1,8 г/л и не зависит от темпера­

туры в пределах t = 105 ... 240 °С. Зависимость же от со­
держания Na20 при сохранении значения ak = 3,5-

степенная. При концентрациях Na20 100, 200 и 300 г/л 
содержание Si02 равно соответственно 0,2, 0,8 и 

2,4 г/л. При растворении каолинита Al20 3·2Si02·2H20 
в тех же растворах обнаруживается влияние температу­

ры (табл. 2). Чем больше ak, тем выше стойкость рас­

твора. Как правило , растворы являются стойкими , 

если a k > 1,4 (например , при 130 г/л Al20 3 и 120 г/л 
Na20). Стойкость концентрированных растворов 
выше , однако при их разбавлении до Al20 3 < 25 г/л их 
стойкость снова повышается . Стойкость раствора ми­

нимальна при t = 30 ос; ниже и выше этой температу­
ры их стойкость возрастает. 

Сильное влияние на растворимость Si02 оказывает 

его структурное состояние . Для электролита, содер­

жащего 250 г/л Na20 , 202 г/л А1Р3 (ak = 2) , она изме­
няется от 7 до 1 г/л Si02 для аморфного ГАСИ и со 

структурой содалита, причем аморфный ГАСН обра­

зуется при низких температурах (t < 70 °С) , а структу­

ра содалита возникает при температурах выше 110 ос. 
Минимальное содержание Si02 в растворе достигает­

ся при содержании 40 .. . 50 г/л Al20 3. Положение ми­

нимума слабо зависит от содержания Na20 в интерва­
ле от 100 до 300 г/л, но с ростом содержания Na20 в 

этом интервале значение минимума повышается от 

0,05 до 0,7 г/л, обнаруживая резкое возрастание со­

держания Si02 в растворе с ростом концентрации 

Na20 . Пологость минимума достигается резко - при 

нескольких граммах Al20 3• Зависимость от темлерату­

ры также проходит через минимум при t = 125 ос 

(Al20 3 = 30 .. .90 г/л, a k = 1,8). 

В алюмосиликатной системе можно отметить три 

области [7]: 1 - пересыщенные Si02 растворы , в кото­

рых выделение Г АСН происходит мгновенно; 2 -
растворы, сохраняющие метастабильное состояние 

при t = 70 ос в течение нескольких суток; 3 - равно­

весные растворы. Области 1 и 2 разделяются грани­
цей , которую в первом приближении для t = 70 ос 

можно задать зависимостью, характеризующей со­

держание компонентов (г/л): 

Для равновесных растворов справедлива линейная 

зависимость, которая при t = 70 ос дает массовое от­
ношение 

Таким образом, по мере насыщения глиноземом в 

процессе МДО высокощелочной электролит обес­

кремнивается практически полностью. 

При повышении температуры от 150 до 230 ос в 
растворе, содержащем 11 0 .. .150 г/л глинозема , значе­

ние J.!s; растет от 270 до 500, причем при t = 230 ос его 
рост почти прекращается. Начальная концентрация 

кремнезема в растворе практически не влияет на сте­

пень обескремнивания . 

При одних и тех же условиях концентрация крем­

незема для калиевых растворов в 3 ... 6 раз выше. 
В смесях Na+ и к+ более сильное влияние оказывает 
натрий , вызывая выпадение ГАСН . Безавтоклавное 

обескремнивание реализуется при наличии в раство­

рах затравочных ГАСН, которые подавляют рост но­

вых зародышей аморфного ГАСН за счет роста затра­

вочных кристаллов [8]. 
Темлература оказывает сильное влияние на пара­

метр lls;· Так, раствор , содержащий \50 г/л Al20 3 (ak = 

= 1 ,48) , при t = 70 ос дает значение J.!s; = 70. При t = 
= 100 ос оно возрастает до 230. Аппроксимация на 
30 ос показывает, что процесс обескремнивания пре­

кращается. Следовательно , малорастворимые ГАСН 

Таблица 2 

Влияние темnературы на растворимость Si02 

Содержание Na20 , Содержание Si02, r/л 

r/л 
при t = 105 ос при t= 205 ос 

100 0,4 0,2 

200 0,8 0,75 

300 1,6 1,7 
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должны образовываться в локальных зонах микродуг, 

где температура электролита максимальна. 

Следует подчеркнуть, что обобщение данных по 

диаграммам состояния алюмосиликатных растворов, 

полученных применительно к процессу производства 

глинозема [7, 8], дает неоднозначные результаты . Эта 

неоднозначность обусловлена образованием шести 

разновидностей ГЛСН, в которых содержание крем­

незема изменяется в 7 раз. Кроме того, в пределах од­
ного вида Г ЛСН по составу возникает несколько его 

структурных разновидностей, связанных с переходом 

гиббсит-бемит. Поэтому растворимость кремнезема 

будет также резко изменяться в зависимости от усло­

вий существования раствора. При МДО вследствие 

высокой частоты чередования анодных и катодных 

процессов вероятна высокая степень пересыщения 

раствора твердой аморфной фазой. 

Регенерация раствора электролита 

для процесса МДО 

Выше показано , что силикатный электролит пере­

ходит при МДО в алюмосиликатный с конечным со­

отношением f..ts; =Al20 3/ Si02 = 70 .. . 500 за счет образо­
вания ряда гидраалюмосиликатов натрия с разной 

растворимостью, изменяющейся более чем в 20 раз 
(0,3 ... 7 гjл Si02) . Раствор обедняется также щелочью 

и насыщается гидроксидом алюминия, в результате 

чего нормальный процесс МДО прекращается . 

В случае алюминатнога электролита идет обратный 

процесс - насыщение его кремнеземом примерно до 

тех же концентраций за счет кремния оксидируемого 

сплава. При достижении насыщения начинается про­

цесс выделения г лен с тем же конечным результатом. 

Для восстановления работоспособности электро­

лита необходимо удалить из него гидроксид алюми­

ния и добавить недостающую щелочь. 

Удаление глинозема известью. При наличии извес­

ти в алюминатнам растворе вместо г лен образуются 

гидрагранаты того же ряда, что и ГЛСН, в которых 

натрий или калий заменяются кальцием. Раствори­

мость гидрагранатов незначительна. Следовательно , 

на этой основе при регенерации можно получить чис­

тую щелочь. 

Равновесие в системе состава Na20- Al20 3 - Са О­

Si02 - Н20, характерного для получения глинозема, 

описывается двумя изотермами, разделяющими систе­

му Na20 - Al20 3 на три области (рис . 3). Первая изо­
терма, разделяющая области J и JJ (температура рас­
твора 95 °С) [7] , является изотермой равновесия систе­
мы Na20 - Al20 3 - Н20 и описывается уравнением, 
которое характеризует содержание компонентов (%): 

о Nap,% 

Рис. 3. Качественная зависимость изотерм равновесия системы 
Na20 - AI20 3 - СаО - Si02 - Н20 

Вторая изотерма, разделяющая области JI и JJJ, 
определяется линейной зависимостью 

которая является изотермой системы Na20- Al20 3 -

СаО - Si02 - Н20. 

В области JJ меЖдУ первой и второй изотермами 
выпадают гидрагранаты различных структурных мо­

дификаций, образующих между собой непрерывный 

ряд твердых растворов с общей формулой С3ЛS'"Н" по 

реакции 

3Са(ОН) 2 +2NaA10 2 +тNa 2Si0 3 ~ 

~3CaO·Al 20 3 ·тSi0 2 · nH 20+2(т + l)NaOH . 

Значение т изменяется от О до l , а содержание воды 
оnределяется отношением Si02/HP = (6 - 2т)Si02 • 

В nриродных условиях т= 0 ... 3, а в условиях nроизвод­
ства глинозема значение т = О не достигается, так как 
для этого требуется большой расход извести . 

В области JIJ ниже изотермы равновесия каль­
ций-натриевого алюмосиликатнаго раствора в ре­

зультате реакции меЖдУ силикатом натрия и известью 

образуется осадок силиката кальция nCaOтSi02·cH20 
и Са(ОН)2 и высвобождается гидроксид натрия. 

С nовышением темnературы скорость и стеnень 

обескремнивания увеличиваются за счет снижения 

равновесной концентрации гидраграната и увеличе­

ния в нем содержания кремнезема. Стеnень обес­

кремнивания снижается с ростом концентрации гли­

нозема и почти не зависит от содержания щелочи 

(слабая обратная зависимость) . В калиевых растворах 

стеnень обескремнивания ниже вследствие его более 

высокой активности. 

Роль соды в процессе обескремнивания. Наличие 

соды Na2C03 в растворе приводит к разделению диа-
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граммы состояния кальций-натриевого алюмосили­

катнога раствора на две новые области с равновесной 

кривой, описываемой зависи~остью (г/л): 

(2) 

где (Na20)x - содержание Na20 в составе соды 

Na2C03; 

(Na20)y - содержание Na20 в составе алюмосили­
катов. Ниже этого содержания компонент (Na20)x не 
влияет на описанный выше процесс образования гид­

рогранатов . 

При содержании (Na20)y выше равновесного про­
исходит обменная реакция с известью с образованием 

СаСО3 . Это сопровождается более глубоким обес­

кремниванием раствора, механизм которого в лите­

ратуре не обсуждается. Вероятно , это связано сосни­

жением растворимости гидрагранатов при добавле­

нии в систему нового компонента - Na2C03. 

Замена извести на карбонат кальция в неиасы­

щенных алюмосиликатных растворах не изменяет 

процесса образования гидрогранатов, однако вместо 

высвобождения щелочи в этом случае в электролит 

переходит карбонат натрия и электролит может пол­

ностью перейти в чистый карбонатный раствор. Та­

ким способом из гидрагранатов регенерируют ще­

лочь, глинозем и кремнезем с получением осадка 

СаСО3 • Равновесный алюмосиликатный раствор не 

содержит свободного гидроксида алюминия и приго­

ден вновь для реализации высококачественного про­

цесса МДО. 

Взаимодействие осадка гидрагранатов с содовым 

раствором протекает по следующей реакции: 

3CaO·Al 20 3 ·mSi02 (6-2m)H 20 + 6Na + +3Со ~- + 

+ (m +x)H 20~3CaC03 + 

+ m-x(Na 20·AI 20 3 ·2Si0 2 ·2Н 2 0) +(2 -m +x)AI02 + 
2 

+xSi0 2 (0Н) ~- + (6 - m+x)Na + + (4-2х)он- , 

где т > х. 

Следовательно, добавляя в электролит определен­

ное количество Na2C03, можно восстановить его ис­

ходный состав по содержанию R20 ; при этом содер­
жание алюмосиликатов в нем должно устанавливать­

ся на уровне равновесного раствора за счет 

растворения ГАСИ, образующегося в этой реакции. 

В случае полной регенерации гидрагранатов при до­

бавлении достаточного для этого процесса количест­

ва Na2C03 осадок содержит около 85 % СаС03, 3,5% 
AlP3, 2 ... 2,5 % Na20 и 3 % Si02• Этот осадок вновь 

вводят в электролит до тех пор , пока он не перейдет в 

раствор чистого карбоната натрия . При этом образу-

ются осадки из смеси Na20-AI20г2C02-3H20 с гид­
роксидом алюминия, загрязненные ГАСН. При их 

обработке алюминатным раствором с ak = 3 ... 3,5 про­
исходит очистка от кремния за счет его перехода в 

раствор. 

Влияние различных факторов на характеристики 

электролита. Кроме алюминия в состав промышлен­

ных алюминиевых сплавов в зависимости от марки 

сплава входят такие элементы , как кремний, медь, 

магний, цинк, никель, марганец, титан и др. Осталь­

ные элементы могут присутствовать в незначитель­

ных количествах или как специальные легирующие 

добавки. 

Все металлы, проявляющие в растворах постоян­

ную валентность, удаляются при добавлении извести 

в осадок. В растворе гидроксиды этих металлов нахо­

дятся в дисперсном состоянии, поскольку в щелоч­

ном электролите они или не растворимы , или имеют 

малую растворимость, не оказывающую существен­

ного влияния на процесс МДО . В пересыщенном 

алюмосиликатнам растворе они начинают выпадать в 

осадок вместе с Г АСН и могут образовывать соедине­

ния как с натрием , так и с кальцием. О составе этих 

соединений можно судить по их присутствию в при­

родных минералах. Титан образует титанат Na2Ti03, 

переходящий затем в нерастворимый метатитанат 

NaHTi03 или соединение NaP·2Ti02·2Si02 (мИнерал 

рамзаит), а также титанат 2CaOTi02·nH 20 ttли 

Ca0Ti02Si02• В алюминатных растворах образуется 

также соединение Na20·3Ti02·2,5H20. При промывке 
осадка эти соединения частично гидролизуются с вы­

делением гидроксида титана . Соединения с другими 

металлами проходят подобный цикл или выпадают 

сразу в виде гидроксидов. 

Вредными примесями в оксидируемом алюминие­

вом сплаве являются цинк и олово. Изотермы равно­

весия системы Na20 - ZnO - Н20 подобны системе 
Na20 - А\203 - Н20, однако с точки зрения свойств 

покрытий оксид цинка или олова не может быть за­

менителем оксида алюминия или кремния . 

Ванадий образует кислотный оксид, растворимый 

в щелочах. При накоплении в растворе У203 более 
0,7 г/л он также выпадает в осадок в виде Na2Y04, при 

этом повышая дисперсность осадка гидроксида алю­

миния. Аналогично ведет себя и вольфрам. 

При барботировании электролита сжатым возду­

хом, в котором всегда присутствует углекислый газ, в 

электролите накапливается Na2C03• Если его присут­

ствие в электролите нежелательно , то при добавлении 

в него растворимых соединений бария углекислота, а 

также ИОНЫ SOJ- переХОДЯТ В ОСадОК, ТаК КаК раСТВО­
рИМОСТЬ карбоната и сульфата бария в щелочных рас­

творах ничтожна. В алюминатнам электролите ионы 
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soJ- нейтрализуются добавкой извести, поскольку 
образуется практически нерастворимое соединение -
эттрингит 3CaOA120 3·3CaS04·32H20 , что доказано ис­
следованиями процессов твердения цементов [7]. 

Очень важно удалять ИЗ электролита ИОНЫ soJ-' 
поскольку они наряду с ионами Cl- и NO) нарушают 
нормальный процесс МДО, смещая его в сторону 

электрохимического фрезерования [12-14]. Ионы 
хлора удаляются при добавлении растворимых солей 

серебра, а ионы NO) удаляются только способами 
деионизации воды. 

Влияние ионов двух- и трехвалентного железа раз­

лично . Двухвалентное железо стабилизирует электро­

лит вследствие повышения его растворимости и спо­

собности давать коллоидные суспензии, а a-Fe20 3 

ускоряет разложение электролита . Возможно образо­

вание следующих соединений: Fe0Ti02 (ильменит), 
твердый раствор Fe30 4- Ti02 (титаномагнетит), 

8FeP3.Тi02 · 6Al203 · Si02 • Примеси хрома уходят в оса­
док в виде гидроксида хрома. Присутствие ионов 

трехвалентного хрома в электролите окрашивает его в 

зеленый цвет. 

Практическое значение имеют добавки, способст­

вующие переходу у = Al20 3 в а-фазу в зоне микроду­

говага разряда. К таким добавкам относятся ионы 

фтора и бора. Так, присутствие в покрытии 0,5 ... 1 % 
AIF3 или О, 1 .. . 0,2 % В203 увеличивает выход а-фазы 
при температуре обжига 1200 ос в течение 20 .. . 30 мин 
с 20 ... 30 до 80 % и более. Фтор , кроме того, повышает 

дисперсность структуры . 

Выше отмечено , что в алюмокалиевых электроли­

тах равновесное содержание кремния в несколько раз 

выше. Присутствие калия ускоряет также кристалли­

зацию гидроксида алюминия и делает ее глубже [8] . 
В интервале изменения в электролите содержания ка­

ждого из двух компонентов R20 от О до 100 % самая 
низкая скорость кристаллизации наблюдается при их 

одинаковом молярном содержании в электролите 

(для суммарной концентрации R20, равной 

400 ... 500 г/л). Из смешанного раствора , содержащего 

до 60 % К20 , кристаллизуется гидраалюминат натрия , 

затем при повышении концентрации К20 до 80 % вы­
падают смеси гидраалюминатов натрия и калия, и 

лишь при 80 ... 100% кр выпадает КР·А1Рз·3Н20. 

Специальные добавки в электролит могут оказы­

вать стабилизирующее или коагулирующее действие. 

К стабилизаторам относятся ржаная мука, машинное 

масло, торф , крахмал, NагКМЦ (карбоксиметилцел­

люлоза). К нейтральным добавкам относятся Na3P04 , 

С2Н50Н. Ускоряют разложение электролита AIF3, Al , 
a-Fe20 3 (несколько процентов Al20 3), Si02. При этом 
алюминий в электролит попадает в процессе МДО. 

Присутствие в электролите неокисленного алю­

миния можно обнаружить по следующим признакам: 

1) если в образовавшийся осадок добавить гидро­
ксид кальция, то наблюдается выделение пузырьков 

газа по реакции 

2) при добавлении в электролит KMn04 розовый 

цвет раствора меняется в течение нескольких минут 

(или часов) сначала на синий, затем бурый или изум­

рудно-зеленый. 

Для ускорения осаждения образующихся нерас­

творимых соединений при регенерации электролита 

применяют новые коагулянты и флокулянты. Высо­

коэффективна добавка "сепарана" в количестве не­

скольких сотых процента от массы твердого осадка. 

Эффективны также добавки высокомолекулярных 

модифицированных полиакриламидных соединений 

типа "седипур" в количестве 0,03 ... 0,07 % от массы 
осадка. Скорость осаждения уменьшается при откло­

нении от температуры 30 °С в обе стороны. Процессу 
осаждения предшествует этап накопления в электро­

лите мицелл коллоидных частиц, несущих отрица­

тельный или положительный заряд, препятствующий 

их коагуляции. На поверхности частиц происходит 

обменная адсорбция путем вытеснения одних ионов 

другими . Известен следующий катионный ряд вытес­

нения всех правостоящих ионов левостоящими: 

н+ > Al 3+ > Са 2+ > Mg 2+ > NH; > К+> Na + >Li+. По 

этой закономерности наивысшей коагулирующей 

способностью обладает ион н+, а калиевые алюми­

наты имеют меньшее равновесное содержание глино­

зема . 

В анионном ряду определяющим фактором оказы­

вается степень поляризуемости . Вследствие этого 

наивысшей коагулирующей способностью обладают 

ионы soJ- и р - , а наименьшей - он-. 

Еще одним условием коагуляции является образо­

вание малорастворимого соединения между коагули­

рующими ионами и потенциалобразующими ионами 

коллоидных частиц . Это явление отмечается при до­

бавлении в электролит извести с образованием затем 

гидрагранато в. 

При приготовiJении растворов заданной концен­

трации необходимо знать плотности входящих в него 

веществ , поскольку плотности алюмосиликатных 

растворов не известны. Гидроксид алюминия присут­

ствует в электролите в виде гиббсита с плотностью 

2,46 гjсм3 • Плотности гидроксидов натрия и калия 
равны соответственно 2,13 и 2, 12 г/см3 • 

Между концентрациями растворов, выраженных в 

граммах растворенного вещества на 100 г растворите-
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

ля (S), и процентной концентрацией (Р) имеется сле­
дующая связь: 

S = 100Р . 
100-Р 

Молярная концентрация 

М= 1000Sp 
(lOO+S)Mь' 

где р - плотность получаемого раствора, гjсм3 ; 
Мь - мольная масса растворенного вещества , 

г/моль. 

Выводы 

1. Постепенный переход силикатного электролита 
в алюмосиликатный сопровождается образованием 

твердых фаз гидраалюмосиликатов натрия или калия. 

Их состав по мере накопления в электролите ионов 

Al02 и уменьшения соотношения Si02/Al20 3 изменя­

ется, а электролит обедняется щелочью и кремнезе­

мом. 

2. Малорастворимые Г АСН образуются в зонах 
микродуг с температурой 100 ос и выше. При темпе­

ратурах порядка 30 ос Г АСН не образуются вследст­
вие их высокой растворимости при этой температуре. 

3. Регенерация щелочи возможна при добавлении 
в электролит извести; при этом натрий в Г АСН заме­

щается кальцием , образующим малорастворимые 

гидрограна ты. 

4. При последующей добавке соды происходит 
регенерация глинозема и кремнезема; при этом гид­

рагранаты превращаются в осадок СаСО3 . Мини­

мальное содержание соды , вызывающее выпадение 

СаСО3 , определяется зависимостью (2) . 
5. Химический состав оксидируемого алюминие­

вого сплава влияет на эволюцию алюминатнаго рас­

твора электролита, обогащая его кремнием. Вредны­

ми элементами в сплаве являются цинк и олово. При­

сутетвне кислотных анионов сильных кислот 

нарушает процесс МДО , увеличивая растворимость 

алюминия. Добавками солей бария и извести они 

связываются в нерастворимые или малорастворимые 

(эттрингит) соединения. 

6. Присутствие в покрытии В203 увеличивает вы­
ход a-Al20 3, а фтор повышает дисперсность структу­

ры. Добавка коагулянтов типа "сепаран" и "седипур" 

в электролит в количестве до О, 1 % массы ожидаемого 
осадка резко ускоряет процесс осаждения. 
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В.М. Неровный (МГТУ им. Н.Э. Баумана) 

Ремонт втулок торцового уплотнения гидропривода ГСТ -90 
дуговой наплавкой в вакууме 

Предложен способ восстановления рабочей поверхности уплотнительного пояска втулки из стали ШХ15СГ 

дуговой наплавкой в вакууме в режиме пайки с подачей гранулированного микропорошка, что позволяет полу­

чать наплавленный металл с однородной мелкодисперсной структурой без образования трещин. Исследования по­
казали, что восстановление геометрических размеров уплотнительного пояска втулок указанным методом дает 

возможность увеличить их ресурс в 1, 1 ... 1,3 раза по сравнению с ресурсом новых втулок. 

The reпewal bиshes of face seal of hydraиlic actиator Ьу arc fиsiпg iп vасиит is devoted. The тethod of restoratioп 
of а workiпg sиiface sealiпg corbel of bиsh froт steel ШХ15СГ Ьу arc fиsiпg iп vасиит iп а тоdе of solderiпg with 
sиbтissioп ofthe graпиlated тicropowder that has allow to receivefиsed тetal with hoтogeпeoиsjiпe-dyspersated strиctиre 
withoиt of cracks is offered. Researches have shmvп, that restoratioп of the geoтetrical sizes sealiпg corbel of bиsh Ьу this 
тethod allow to proloпg iп additioп а resoиrce of their work iп 1, 1 ... 1,3 tiтes iп coтparisoп with пеw bиshes. 

Многие сельскохозяйственные машины (КСКУ-6 , 

КСК-100, КПГ-5Г, КС-6Б, КСК-4 и др.) оснащены 

гидроприводом ГСТ -90. Его ресурс составляет 5000 ч 
и определяется в основном работоспособностью вту­

лок торцового уплотнения, представляющих собой 

тонкостенную лрецизионную деталь из стали 

ШХ15СГ (рис . 1). Износ уплотнительного пояска 
всего на 0,3 ... 0,4 мм приводит к значительным утеч­

кам рабочей жидкости и снижению КПД всего агре ­

гата, хотя втулка вполне пригодна для дальнейшей 

эксплуатации. 

Анализ требований к эксплуатации втулок подоб­

ного типа показал , что метод восстановления уплот­

нительных поясков должен отвечать следующим 

условиям: 

1) плотность и лрочность сцепления износостой­
кого слоя с основным металлом должны быть на 

уровне металлической связи; 

2) малые масса и жесткость втулки, повышенные 
требования к сохранению ее формы и размеров обу-

Изнашиваемая поверхность r ~ 1 ~~ q~J 
Рис. 1. Втулка торцового уплотнения гидропривода ГСТ -90 

еловливают ведение процесса нанесения слоя при 

минимально возможном тепловложении в деталь; 

3) сталь ШХ15СГ относится к классу трудносвари­
ваемых , поэтому процесс наплавки целесообразно 

вести в режиме лайки, т.е. без подплавления основ­

ного материала; при этом эксплуатационные характе­

ристики восстановленного слоя толщиной менее 

1 мм, по крайней мере, не должны уступать аналогич­
ным характеристикам основного материала; 

4) поскольку современные износостойкие приса­
дочные материалы для наплавки тонких слоев изго­

товляют исключительно в виде гранулированных 

микролорошков, процесс восстановления уплотни­

тельного пояска втулки должен базироваться на при­

менении порошковых присадочных материалов; 

5) требуемые эксплуатационные свойства восста­
навливаемого слоя можно обеспечить при наплавке 

гранулированного порошка системы Ni-Cr-Si-B, 
например ПГ-СР4 [1] ; 

6) для восстановления втулок целесообразно при­
менять способы наплавки высококонцентрирован­

ными источниками энергии. 

Лазерная наплавка позволяет решить ряд проблем, 

в частности существенно снизить остаточные напря­

жения и деформации в детали, лолучить минималь­

ное перемешивание наплавочного и основного 

металлов. Высокая концентрация энергии в пятне 

нагрева и соответствующая скорость обработки 
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М ЕТОДЫ НА Н ЕС Е НИЯ ФУ Н КЦИОНАЛЬНЫХ П ОКРЫТИЙ 

(1,0 ... 3,0 см/с) позволяют уменьшить дисперсность 
структуры и повысить износостойкость в несколько 

раз в сравнении с традиционными способами наплав­

ки . Возможность фокусирования лазерного луча до 

диаметра, соизмеримого с шириной уплотнительного 

пояска втулки , позволяет восстанавливать ее без на­

рушения размеров, а также уменьшить до минимума 

зону термического влияния [2, 3] . 
Однако главными причинами, сдерживающими 

внедрение процесса лазерной наплавки с подачей по­

рошка ПГ -СР4, являются высокая вероятность обра­

зования в наплавленном слое трещин , интенсивное 

выгорание и окисление легирующих компонентов 

наплавленного слоя , сушественно снижающих экс­

плуатационные характеристики восстановленной де­

тали, и низкая эффективность процесса [3]. 
Электронно-лучевая наплавка пучками низкой 

энергии благодаря ряду преимушеств (более высо­

кий , чем при лазерной наплавке, КПД, значительно 

меньшие энергозатраты, вакуумная дегазация и ра­

финирование наплавленного металла) является пер­

спектинным методом восстановления втулок [3, 4]. 
Вместе с тем высокие стоимость лазерного и элек­

тронно-лучевого оборудования , затраты на их экс­

плуатацию и требования к квалификации обслужи­

вающего персонала фактически послужили опреде­

ляющим фактором при отказе от внедрения в 

серийное производство методов восстановления на­

плавкой уплотнительного пояска втулки высококон­

центрированными потоками энергии. 

По мнению автора, для восстановления уплотни­

тельного пояска втулок целесообразно использовать 

процесс дуговой наплавки в вакууме с подачей приса­

дочного материала в виде гранулированного микропо­

рошка. Преимущества этого способа заключаются в не­

высоких стоимости оборудования, требованиях к элек­

тробезопасности и квалификации обслуживающего 

персонала, в высокой эффективности вакуумной защи­

ты и возможности получать слой толщиной 0,5 .. . 0,8 мм, 

однородный по химическому составу и практически без 

перемешивания с основным металлом [5] . 
Цель работы - повышение ресурса торцового 

уплотнения втулок из стали ШХ15СГ, работающих в 

условиях интенсивного изнашивания, путем восста­

новления ее уплотнительного пояска дуговой порош­

ковой наплавкой в вакууме. 

Процесс наплавки проводили с использованием 

локального источника энергии - дугового разряда с 

полым катодом (ДРПК) на вакуумной установке 

СДВ-1 1. В вакуумной камере объемом 0,4 м3 разме­
щены горелка с полым катодом, питатель для подачи 

порошкового присадочного материала и приспособ­

ление, обеспечивающее вращение восстанавливае­

мой детали. Вакуумная система, состоящая из бустер-

нога насоса БН-3 и форвакуумного насоса НВЗ-75, 

обеспечивает в процессе наплавки давление в камере 

0,2 ... 0,5 Па. В полость катода подается плазмаобра­

зующий газ - аргон - с массовой подачей в пределах 

1 ,0 ... 1 ,8 мгjс (2,0 ... 3,6 лjч при атмосферном давле­
нии). В качестве источника питания можно исполь­

зовать источники типа ВД-306 или ТИР-315. 

Полые катоды изготовляли из танталовой фольги 

с диаметром полости 2,8 ... 3,0 мм. Питатель вибраци­
онного типа обеспечивал подачу порошкового мате­

риала грануляцией от 100 до 300 мкм [6] . 
Расчетно-экспериментальные исследования тел­

ловьiХ процессов показали, что при порошковой на­

плавке движущимся нормально-круговым источни­

ком энергии обеспечить требуемое качество наплав­

ленного слоя на детали типа втулки удается в 

сравнительно узком диапазоне изменения критиче­

ской плотности теллового лотока (600 ... 800 Вт/см2) , 
превышение которой неизбежно приводит к под­

плавлению основного металла [5]. 
Исследования процесса качественного формирова­

ния наплавленного слоя на торцовой поверхности 

уплотнительного пояска втулки показали , что доля 

эффективной мощности ДРПК в диффузной форме на 

токах 30 .. .40 А в зоне наплавки довольно низкая -
примерно 10 ... 1 5 % всей эффективной мощности 
ДРПК. Следовательно, чтобы прогреть торцовую по­

верхность уплотнительного пояска в зоне воздействия 

разряда до температуры смачивания (900 ... 1150 °С) , 

необходимо повысить мощность ДРПК либо при не­

изменной мощности повысить концентрацию энергии 

на аноде, т.е . уменьшить диаметр пятна нагрева . Дос­

тигнуrь эффективного повышения мощности можно в 

основном за счет увеличения разрЯдНого тока. Однако 

при токах выше 45 ... 50 А анодное падение потенциала 
возрастает независимо от площади анода [5] . При 
Этом увеличивается вероятность лерехода ДРПК из 

диффузной формы в контрагированную (сжатую), что 

недопустимо при наплавке, так как плотность тепло­

вого лотока в центре пятна нагрева в этом случае пре­

вышает критическую плотность для наплавки в режи­

ме лайки в несколько раз [ 5] . 
На взгляд автора, при дуговой наплавке в режиме 

лайки торцовой поверхности уплотнительного поя­

ска втулки более совершенным и универсальным яв­

ляется прием управления радиальным распределени­

ем плотности теллового лотока и увеличения эффек­

тивной мощности ДРПК путем воздействия на него 

аксиально-симметричным неоднородным магнит­

ным полем. В этом случае гибко и с достаточной точ­

ностью можно управлять скоростью нагрева и темпе­

ратурным полем в зоне обработки путем изменения 

тока в магнитной катушке. 
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Предварительные исследования по нанесению слоя 

на торцовую поверхность уплотнительного пояска 

втулки дуговой наплавкой в вакууме показали, что при 

подаче порошкового материала перед ДРПК нагрев 

основы, по сути, осушествляется через слой присадки, 

теплопроводность которой в начальный момент нагре­

ва вплоть до ее плавления на порядок и более ниже, 

чем основного металла. Вследствие этого скорости на­

грева порошковой присадки и основы до температуры 

пайки резко различаются. Порошковый материал рас­

плавляется практически еще на холодной торцовой 

поверхности и за счет сил поверхностного натяжения 

собирается в каплю, которая начинает растекаться по 

торцовой поверхности лишь при ее нагреве практиче­

ски до температуры смачиваемости. В таких условиях 

присадочный материал (порошок ПГ-СР4) может су­

щественно перегреться и изменить свой химический 

состав вследствие заметного испарения при низком 

давлении элементов с высокой упругостью паров (в 

частности, Cr). С технологической точки зрения при 
нанесении первого слоя рационально подавать по­

рошковый материал на торцовую поверхность , заранее 

подготовленную для смачивания . 

Исследования показали, что для качественного 

нанесения слоя на торцовую nоверхность уплотни­

тельного кольца втулки дуговой порошковой наплав­

кой в режиме пайки в вакууме необходимо соблюдать 

следующие условия . 

1. Втулку устанавливают в массивное приспособ­
ление из меди, которое обеспечивает экранирование 

от теплового воздействия ДРПК поверхности тонкой 

полки и интенсивный теnлоотвод от детали. 

2. Возбуждают ДРПК на технологической площад­
ке приспособления . Устанавливают параметры 

ДРПК: ток разряда I = 25 ... 30 А, напряжение И= 
= 22 ... 24 В, длина дугового промежутка l = 15 ... 20 мм, 
nодача аргона через полость катода G = 1 ,3 ... 1, 7 мгjс. 

3. Приводят во вращение приспособление с часто­
той 4,8 ... 5,0 об/мин (линейная скорость наплавки v = 
= 1 ,2 .. . 1,3 см/с). 

4. Совмещают центральную часть пятна нагрева 
ДРПК с торцовой поверхностью пояска; при этом его 

поверхность нагревается до температуры t 
= 200 .. .400 ас. При включении аксиально-симметрич­
ного магнитного поля, создаваемого соленоидом с маг­

нитодвижушей силой 300 .. . 350 А, диаметр пятна нагре­
ва уменьшается в 2 ... 2,5 раза и плотность теплового по­
тока в центре пятна нагрева достигает 600 ... 800 Вт/см2 , 
что обеспечивает после одного-двух оборотов детали 

нагрев nоверхности до t = 1000 ... 1150 ас. 
5. Осушествляют подачу порошкового материала в 

nределах 2,5 .. . 3,0 г/мин. При этом торец nодающей 
трубки диаметром 1,5 мм устанавливают со смещени­
ем от центра пятна нагрева (в противоположную на-

Рис. 2. Рабочая поверхность уплотнительного пояска втулок, 

восстановленных дуговой порошковой наплавкой в вакууме 

правлению наплавки сторону) на 2,0 ... 2,5 мм и на 
высоте от наплавляемой поверхности 2,8 ... 3,3 мм. 
Благодаря нагреву поверхности до t = 1000 ... 1150 ос 

частицы порошка подплавляются и "прилиnают" к 

ней. После нанесения таким образом порошка на по­

верхность по всему кольцу nодачу порошка прекра­

щают. При последующем проходе на том же режиме 

"прилипшие" частицы порошка расплавляются и рас­

текаются по поверхности. 

6. При наплавке второго и последующих слоев об­
разуется жидкая ванна, попадая в которую частицы 

порошка расплавляются, и поэтому необходимость в 

последующем "холостом" проходе отпадает . В этом 

случае целесообразно ток ДРПК снизить на 5 ... 6 А, 

что позволяет увеличить высоту наплавленного слоя 

при некотором уменьшении его ширины. Требуемая 

высота наплавки, равная 0,6 ... 0,8 мм, получается по­
сле пяти-шести оборотов детали. 

Предлагаемым способом была восстановлена пар­

тия втулок. При визуальном осмотре поверхностных 

дефектов не обнаружено. Поверхность наплавленно­

го слоя достаточно гладкая, без резких периодиче­

ских изменений рельефа (рис . 2) . Выборочный кон­
троль с помощью металлографического и рентгено­

структурного анализа подтвердил высокое качество 

наплавленного слоя (отсутствие пор и трещин). Гра­

ница зоны сплавления четкая , подплавление основ­

ного металла отсутствовало (рис. 3). Вакуумная защи­
та наплавленного металла позволила избежать его 

окисления и способствовала переносу элементов из 

исходной композиции в покрытие. 

Для качественной оценки распределения концен­

траций элементов от поверхности покрытия к основ­

ному металлу проведены исследования на микрорент­

геноспектральном анализаторе "Камебакс". Анализ 

распределения элементов по толщине покрытия пока­

зал: концентрационные кривые Ni, Cr и Si по глубине 
nокрьrтия практически не изменяются, что соответст­

вует соотношению элементов в материале ПГ -СР4 . 

При переходе от наплавленного слоя к основному ме­

таллу наблюдается резкое снижение концентрации 
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Рис. 3. Макроструктура наnлавленного слоя 

указанных элементов (практически до нуля). Это сви­

детельствует об отсутствии подплавления основного 

металла и перемешивания его с наносимым слоем. 

В наплавленном слое лишь вблизи основного ме­

талла наблюдается некоторое увеличение содержания 

Fe (до 7 ... 8 %) в сравнении с исходной композицией 
порошка ПГ-СР4 (4 ... 5 %), что объясняется его диф­
фузией из основного металла в наплавленный. Это 

позволяет сделать вывод о диффузионном взаимодей­

ствии в системе основной металл-наплавленный ме­

талл, обусловленном возникновением металлических 

связей. Диффузионное взаимодействие вызывает рас­

ширение зоны объемного взаимодействия, что , в 

свою очередь, приводит к возрастанию прочности и 

надежности соединения [7] . 
Испытания, проведеиные АВ. Бурякиным, пока­

зали, что восстановленные втулки обладают высокой 

работоспособностью. При этом их ресурс увеличился 

в 1 ,1 .. . 1 ,3 раза в сравнении с новыми. Полученные ре­
зультаты позволяют утверждать, что дуговая наплавка 

в режиме лайки в вакууме с подачей гранулированно­

го порошка ПГ -СР4 дает возможность наносить из­

носостойкий слой с высокой прочностью сцепления с 

основой, обусловленной диффузионным взаимодей­

ствием, и при этом обеспечить изменения размеров и 

формы втулок в пределах допуска. 

Выводы 

1. При эксплуатации втулок торцового уплотнения 
установлено, что для повышения их надежности и ре­

сурса рабочую поверхность уплотнительного пояска 

следует восстанавливать путем нанесения гранулиро­

ванного микропорошка типа ПГ -СР4 при сохране­

нии исходных механических свойств основного ме­

талла. Наиболее эффективным для этой цели пред­

ставляется применение способа дуговой наплавки в 

Рис . 4. Микроструктура наnлавленного слоя nри дуговой на­
nлавке в вакууме гранулированного микроnорошка ПГ -СР4 

вакууме в режиме пайки с подачей гранулированного 

микропорошка. 

2. Реализация процесса с предварительным нагре­
вом ДРПК торцовой поверхности уплотнительного 

пояска втулки до температур 1000 ... 1150 ос и после­
дующей подачей металлического порошка позволяет 

осуществлять наплавку в режиме пайки и получать 

наплавленный металл с однородной мелкодисперс­

ной структурой без образования трещин. 

3. Исследования показали , что восстановление 

геометрических размеров уплотнительного пояска 

втулок дуговой порошковой наплавкой в вакууме по­

зволяет повысить их ресурс в 1, 1 ... 1 ,3 раза в сравне­
нии с новыми. 
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Формирование эрозионных частиц при электронекроной обработке 

Приведены результаты исследования структуры эрозионных частиц, образующихся при электроискровой об­

работке, и механизма ее формирования. Установлено, что механизм формирования и внутренняя структура эро­

зионных частиц изменяются при появлении на электродах переплавленного слоя. Увеличение исходной шерохова­
тости поверхности электродов приводит к уменьшению количества эрозионных частиц и росту их размеров. 

The resиlts of the research of the erosioп partic/es structиre and the тechanisт of ifs forтatioп dиring electro spark 
al!oying are preseпts. It is fоипd that the forтatioп тесhапisт апd the inпer strиctиre of the erosioп particles are changed 
wheп the reтelted /ayer appear оп the electrodes. The increase of original roиghпess of e/ectrode sиiface caиses the !oweriпg 
of the erosion particles питЬеr апd the growth of their sizes. 

Введение 

Получение новых и модифицирование традици­

онно использующихся в машиностроении материа­

лов связаны с применением концентрированных по­

токов энергии, к числу которых относится электроис­

кровое легирование (ЭИЛ). Преимуществами метода 

ЭИЛ являются: возможность нанесения на обрабаты­

ваемую поверхность компактным электродом токо­

проводящих материалов, высокая прочность сцепле­

ния наносимого слоя с материалом основы , низкая 

энергоемкость процесса, простота операций. Однако 

метод обладает и рядом недостатков, которые сдер­

живают его широкое внедрение в промышленное 

производство: небольшая толщина слоев, низкая ав­

томатизация процесса обработки , отсутствие доста­

точного количества информации о закономерностях 

формирования макро- и микроструктурнога строе­

ния материалов, подвергаемых электронекровому 

воздействию. 

Сложность установления этих закономерностей 

вызвана тем, что слой формируется фактически за­

калкой из жидкого состояния, и структура этого слоя, 

как правило , не выявляется . Традиционно в литера­

туре он называется "белым слоем" [ 1]. В отдельных 
случаях структура материала слоя выявляется при ис­

пользовании некоторых металлов, посредством теп­

лового травления или подбора специальных реакти­

вов. Так, в случае применения электродов на основе 

меди структуру слоев можно выявить металлографи­

ческим травлением, что позволяет использовать медь 

в качестве модельного материала для изучения про­

цесса структураобразования при ЭИЛ. Процесс элек­

троискровой обработки всегда сопровождается разле­

том эрозионных частиц. Исследование закономерно-

стей формирования их структуры позволит получить 

дополнительную информацию об изменении состоя­

ния металла в процессе обработки и процессах струк­

тураобразования в самом слое. 

Методика эксперимента 

Электроискровую обработку проводили с приме­

нением серийно производимых установок: "Элитрон 

22А" (установка 1) и "Корона-11 03" (установка 2), 
энергия одного импульса которых примерно одина­

кова (0,06 ... 0,08 Дж) . Основное различие их парамет­

ров заключается в длительности импульса , которая 

составляет 300 и 50 мкс соответственно [2] . В качестве 
материала для электродов использовали проводную 

медь. 

Эрозионные частицы во время электронекрового 

процесса естественным образом осаждались на пла­

стину из органического стекла размером 15 х40 мм, 

расположенную в одной плоскости с катодом. Пред­

варительно пластину покрывали тонким слоем элак­

сидной композиции . Закрепление эрозионных час­

тиц позволило исследовать их распределение по раз­

мерам в зависимости от расстояния до места 

обработки и изучить внутреннюю структуру метода­

ми металлографии. Между указанной пластиной и 

катодом устанавливали шторку с высотой пропускно­

го окна 5 мм и шириной 15 мм. В стенку окна шторки 
был встроен фотодиод, который служил для измере­

ния скорости разлета эрозионных частиц. 

Дополнительно проводили фотографирование мо­

мента разлета эрозионных частиц цифровой фотока­

мерой Nicon Coolpix 4500 с экспозицией 

1/ 1000 ... 1/2000 с . Напротив объектива фотокамеры, 

непосредственно за электродами , располагали экран 

с масштабной сеткой, что позволило оценить скоро-
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сти разлета эрозионных частиц. Для определения 

очередности стадий искрового процесса рядом с этим 

экраном размещали экран электронно-лучевого ос­

циллографа; известная скорость развертки луча по­

зволяла уточнить время экспозиции при фотографи­

ровании и очередность стадии процесса [3]. Подсчет 
числа эрозионных частиц осуществляли в соответст­

вии со стандартными методиками [4]. 
В практике ЭИЛ перед нанесением покрытия на 

деталь ранее не использовавщимся анодом принято 

проводить его при работку. Приработка заключается в 

том, что оператор некоторое время (около 5 с на ра­
бочей поверхности площадью примерно 1·10-{j м2) но­
вым анодом обрабатывает материал , который по со­

ставу соответствует материалу детали . Известно , что 

приработка позволяет увеличить массу перенесенно­

го на деталь материала анода (массоперенос). В лите­

ратуре отсутствует объяснение этого технологическо­

го приема, но исходя из закономерностей структуро­

образования при ЭИЛ можно предположить , что 

приработка позволяет заранее сформировать на по­

верхности анода переплавленный слой (вторичную 

структуру) с определенными свойствами . 

Результаты исследований и их обсуждение 

При исследовании макроструктуры эрозионных 

частиц установлено, что они имеют в основном гло­

булярную форму. Поверхность частиц волнистая , что 

обусловлено гидродинамическими процессами, со­

провождающими кристаллизацию, которая протекает 

в основном во время полета. Исследование попереч­

ных шлифов частиц позволило выявить их микро­

структуру. Внутри подавляющего количества частиц 

содержатся глобулярные или близкие к ним по форме 

пустоты в виде пор . В одних частицах поры распола-

а) 

гаются равномерно , образуя рассеянную пористость 

(рис . 1, а). В других, частицы имеют одну крупную 

концентрированную пору (рис. 1, б) , которая занима­

ет более 35 % объема всей эрозионной частицы , что 

намного больше усадки для меди при кристаллизации 

в равновесных условиях. В большинстве случаев 

крупная пора имеет сообщение с внешней средой 

(один-два выхода наружу). 

Исследуя механизм формирования эрозионных 

частиц в динамике, проводили фотографирование 

момента их разлета . В условиях затемнения летящая 

частица на снимке оставляет светящийся трек , яр­

кость которого уменьшается по мере удаления от мес­

та разлета. Снижение яркости свидетельствует об 

уменьшении температуры на поверхности частицы. 

На некоторых треках видны точки повышенной яр­

кости , в которых заметно раздвоение трека или изме­

нение его направления. Анализируя полученные ре­

зультаты , можно предложить следующий механизм 

их формирования. Сначала на поверхности летящей 

жидкой капли формируется оболочка из закристал­

лизовавшегося металла , после этого из продолжаю­

щего охлаждаться внутри частицы расплава выделя­

ется растворенный в металле газ , давление внутри 

частицы увеличивается , что и приводит к прорыву 

жидкого металла , насыщенного газом , во внешнюю 

среду. Прямым доказательством указанного механиз­

ма формирования служат частицы , обнаруженные ав­

торами в момент прорыва жидкого металла. 

В ходе исследования фотографий разлета эрозион­

ных частиц в случае использования электродов, изго­

товленных из других материалов (алюминий , сталь , 

вольфрам) , обнаружены некоторые отличительные 

особенности механизма их формирования (рис . 2) , 
хотя в целом механизм формирования эрозионных 

частиц имеет схожие стадии . 

б) 

Рис. 1. Частицы (х400) с рассеянной пористостью (а) и с концентрированной порой (б) 
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Металлографическими исследованиями установ­

лено, что размер зерен в эрозионных частицах не за­

висит от характера пор . Закономерной связи между 

размерами эрозионных частиц и зерен также не выяв­

лено; как правило, размер зерен округлой формы из­

меняется от 1 до 5 мкм, зерна вытянутой формы име­
ют длину от 2 до 3 мкм и ширину от 1 до 1,5 мкм. 

Дальнейшие исследования проводили для изуче­

ния влияния приработки и энергии импульса элек­

троискровой установки на характер порообразова­

ния . 

Анализ полученных результатов показал, что в на­

чале обработки на установке 2, когда на электродах 
нет вторичной структуры, внутри каждой частицы 

имеется одна крупная пора с выходом наружу. После 

приработки , т.е. образования вторичной структуры , 

около 30 % частиц имеют рассеянную пористость. 
При использовании установки 1 (с большей дли­

тельностью импульса) до приработки одну пору со­

держат около 20 % частиц, а после приработки прак­
тически все частицы имеют рассеянную пористость. 

Полученный результат можно объяснить тем, что 

после приработки на электродах формируются слои 

из переплавленного материала, из которого часть газа 

выделилась в виде пор. Уменьшение количества газа в 

повторно переплавляемом материале способствует 

формированию рассеянной пористости в эрозионных 

частицах . Тот факт, что при использовании установ­

ки 2 большая часть частиц остается с крупной цен­
тральной порой , можно объяснить значительно мень­

шей толщиной переплавленных слоев , и поэтому в 

материал эрозионных частиц попадает часть ранее не 

переплавленного металла с повышенной концентра­

цией газов. 

Косвенным свидетельством уменьшения концен­

трации газа в металле после приработки является эф­

фект уменьшения интенсивности искрения, наблю-

а) б) 

даемый после некоторого времени от начала обра­

ботки. 

При металлографических исследованиях микро­

структуры в переплавленных слоях обнаружены поры 

размером 2 .. .4 мкм, аналогичные по рам в эрозионных 
частицах диаметром 5 ... 10 мкм. По-видимому , это 

свидетельствует об одинаковых условиях затвердева­

ния расплава в эрозионных частицах указанных раз­

меров и микрованн расплава в слое на катоде, однако 

это предположение требует проведения отдельных 

исследований . 

Дополнительно проводили обработку одноимен­

ными электродами, изготовленными из железоугле­

родистых сплавов с разным содержанием углерода (от 

О , 1 до 3,5 %). При этом обнаружена прямая зависи­
мость между числом лор в слое и концентрацией уг­

лерода в сплаве . Полученные результаты свидетельст­

вуют о том, что образование лор не является следст­

вием окисления металла, а характеризует nроцесс 

кипения перегретого расnлава . 

Наличие пор в слое нельзя считать недостатком, 

поскольку они nовышают сnособность материала 

слоя к nластическому деформированию , хотя и сни­

жают твердость и коррозионную стойкость за счет 

уменьшения сплошности. Способность nластически 

деформироваться необходима nри nроведении фи­

нишной механической обработки (шлифования) или 

на этапе приработки, когда покрытие сформировано 

на деталях пар трения. В то же время при необходи­

мости лолучения безлористых покрытий следует при­

менять электродные материалы с изначально мини­

мальным содержанием газов и узким интервалом 

кристаллизации , что возможно при использовании 

для материала анода эвтектических сплавов [5 , 6] . 
На рис. 3 приведено расnределение числа частиц 

N в зависимости от расстояния 1 до места искрового 
лроцесса. Основное количество эрозионных частиц 

и мело размеры 1 ... 16 мкм , поэтому учитывали все 

в) 

частицы, относящиеся к указан­

ному интервалу. Установлено, 

что максимальное количество 

эрозионных частиц расположено 

на расстоянии до 1 О мм в случае 
использования нелриработан­

ных электродов. Приработка 

приводит к перераспределению 

частиц: заметно увеличивается 

их количество на большем удале­

нии от места возникновения 

процесса. В большей стеnени 

указанный процесс проявляется 

Рис. 2. Разлет эрозионных частиц при использовании различных материалов ДJIЯ электродов: 
а - алюминий; б- сталь У8 ; в - вольфрам 

при использовании установки с 

меньшей длительностью им­

пульса, т.е. установки 2. 
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Рис. 3. Распределение эрозионных частиц при ЭИЛ на уста­
новках 1 (а) и 2 (б): 
1 - нелриработанный анод; 2 - приработанный анод 

Скорость разлета эрозионных частиц, измеренная 

указанными методами , составила 10 .. . 24 мjс , что со­

гласуется с результатами, полученными в работе [7] , и 
меньше, чем в работе [8]. Однако в работе [8] напря­
жение импульса генератора на порядок выше , что и 

объясняет более высокую скорость разлета . 

На рис. 4 показано изменение средней шерохова­
тости слоя после ЭИЛ в зависимости от исходной. 

Исходная шероховатость Ra 1 создавалась посредст­

вом предварительной обработки электродов на шли­

фовальных шкурках , затем ее изл1еряли после первого 

и второго проходов анода по одному месту катода . 

Как видно из приведеиных результатов, исходная ше­

роховатость существенно влияет на шероховатость 

катода после обработки Ra2• Полученные результаты 

использованы при создании заданной шероховатости 

при нанесении токопроводящих покрытий на кон­

тактньv'- зажимах [9] . 
Таким образом , в заключение можно сформулиро­

вать основные выводы: 

1) nри использовании медных электродов форми­
руются эрозионные частицы шаровидной формы с 

одной или несколькими глобулярными лорами внут-
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Рис. 4. Изменение шероховатости поверхности в результате 
ЭИЛ: 

1- после первого прохода анода; 2- после второго прохода 

анода 

ри, что зависит от наличия вторичной структуры на 

электродах; 

2) возникновение вторичных структур на аноде, 
обусловленное приработкой , · приводит к уменьше­
нию общего количества эрозионных частиц и увели­

чивает их число на большем удалении от места элек­

троискровой обработки ; 

3) повышение исходной шероховатости электро­
дов приводит к уменьшению количества эрозионных 

частиц и увел"ичивает их размер . 
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Использование ультразвука при обработке заготовок 

шлифованием и алмазным выглаживанием 

Приведены результаты исследования эффективности комбинированной упрочняющей обработки, при кото­

рой на этапе выхаживания в конце цикла круглого наружного шлифования с продольной подачей выполняют 
ультразвуковое алмазное выглаживание со срезанием вершины волны металла, вытесняемого упрочняющим ин­

струментом. Установлено, что срезание вершины вытесняемой волны обеспечивает снижение силовой напря­

женности в зоне выглаживания при комбинированной обработке до 2,3 раза в сравнении с раздельной обработкой. 
Это, в свою очередь, позволяет форсировать режим алмазного выглаживания при сохранении качества обрабо­

танной поверхности и стойкости дорогостоящего инструмента. 

The resиlts of researches the тethod of the siтиltaпeoиs сотЬlпеd processes of griпdiпg апd иltrasonic diaтond 
sтoothiпg of extemal sиifaces of the cyliпdrical details based оп reтoviпg wave of deforтed тetal forтed in the process of 
иltrasonic diaтoпd sтoothing Ьу grinding are giveп. lt is estaЬ!ished that coтblning processes a/lows to speed ир тodes of 
the processiпg withoиt derating qиality of sиifaces апd redиce the power factors wheп processing тоге then iп two tiтes iп 
coпtrast with processing Ьу each тethod separately. 

В связи с повышением требований к качеству де­

талей машин все более широкие перспектины приме­

нения приобретает алмазное выглаживание как 

завершающая операция технологического процесса , 

обеспечивающая благоприятное в отношении экс­

плуатационных свойств детали сочетание высотных и 

шаговых параметров микрогеометрии ее П9Верхно,ст­

ного слоя, величины и характера распределения мик­

ротвердости и технологических остаточных напряже­

ний [1, 2]. При этом, как правило , алмазному выгла­

живанию предшествуют шлифовальные операции, 

которые обеспечивают почти окончательные форму и 

размеры готовой детали с учетом операционного при­

пуска z. под выглаживание (припуск порядка не­
скольких микрометров). Вместе с тем широкому вне­

дрению алмазного выглаживания в промышленность 

препятствует сравнительно невысокая производи­

тельность, лимитируемая низкой теплостойкостью 

алмазного инструмента [1]. 
Баланс энергии в процессе алмазного выглажива­

ния можно представить в следующем виде: 

(1) 

где Ез = Pvt- затраченная энергия, Дж (Р - сила вы­

глаживания, Н; v- скорость выглаживания, мjс; t­
nродолжительность выглаживания, с); 

Етр - работа силы трения в зоне контакта инстру­

мента с заготовкой, определяемая преимущественно 

касательной и осевой составляющими силы выглажи­

вания, Дж; 

Ед - работа, связанная с упругим и пластическим 

деформированием поверхностного слоя заготовки и 

определяемая nреимущественно радиальной состав­

ляющей силы выглаживания, Дж; 

Е." - внутренняя энергия, накапливаемая поверх­

ностным слоем в nроцессе деформационного упроч­

нения либо расходуемая им в процессе разупрочне­

ния (перенаклеnа) в зависимости от стеnени его де­

формации [3] , Дж. 
·. Известно [2, 3] , что зависимость Е"" от степени де­

формации (а значит, и от силы выглаживания) имеет 

немонотонный характер, поэтому упрочнение целе­

сообразно осуществлять до определенного уровня де­

формации (характерного для каждого материала) , 

nри превышении которого накопленная поверхност­

ным слоем внутренняя энергия уменьшается. Оче­

видно , процесс алмазного выглаживания будет тем 

эффективнее, чем больше соотношение Евн/ Е3 и чем 
большее значение накопленной в поверхностном 

слое энергии Евн он обеспечит. 

Далее представлены результаты исследований, 

свидетельствующие о возможности направленного 

изменения и nерерасnределения энергии в процессе 

алмазного выглаживания за счет применения ультра­

звуковых колебаний (УК), в том числе амплитудно-мо­

дулированных, а также за счет совмещения ультразву­

кового выглаживания и круглого наружного шлифа-
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Рис . 1. Схема совмещенной обработки шлифованием и алмазным выrлаживанием: 

l - шлифовальный круг; 2- выглаживатель; 3- заготовка; 4 - дополнительно срезаемая шлифовальным кругом на этапе 

выхаживания часть волны, вытесняемой выrлаживателем 

вания с продольной подачей (рис . 1). В конце цикла 
круглого наружного шлифования с продольной пода­

чей на этапе выхаживания к обрабатываемой поверх­

ности заготовки 3 подводят выглаживателъ 2, настро­
енный с натягом Zн относительно операционного раз­

мера d0 на шлифование . Выглаживатель пластически 

деформирует и упрочняет поверхностный слой заго­

товки с одновременным образованием перед собой 

волны вытесненного материала. Гребень этой волны 

(заштрихован на рис. 1) подрезается рабочей поверх­
ностью шлифовального круга, благодаря чему снижа­

ется теплосиловая напряженность в очаге пластиче­

ского деформирования и облегчаются условия работы 

выглаживателя. Кроме того , снижению теплосилово­

го режима выглаживания способствует пластифици­

рование материала поверхностного слоя заготовки за 

счет его подогрева в процессе шлифования. 

Дополнительный съем слоя материала заготовки 

шлифовальным кругом на этапе выхаживания прин­

ципиально отличает рассмотренную схему совмещен­

ной обработки от комбинированной обработки по­

следовательным шлифованием и выглаживанием. На 

целесообразность срезания части волны, образую­

щейся перед деформирующим инструментом , впер­

вые указал В .М. Смелянекий [2] , который на основе 
анализа механики поверхностного пластического де­

формирования пришел к выводу о том, что опере­

жающий рост волны препятствует увеличению глуби­

ны деформационного упрочнения и способствует об­

разованию перенаклепа вблизи поверхности. 

Кроме того, дополнительный съем слоя материала 

заготовки шлифовальным кругом на этапе выхажива­

ния позволяет увеличить производительность шли­

фования . Известно , что этот показатель лимитирует­

ся в основном образованием прижогов (структур­

но-фазовых изменений) в поверхностном слое 

заготовки. При этом рациональный высокопроизво­

дительный рабочий цикл шлифования целесообразно 

строить на основе уменьшения производительности 

по мере съема припуска таким образом, чтобы в тече­

ние всего рабочего цикла обработку выполнять на 

экстремально форсированном режиме , допускающем 

образование прижогов в поверхностном слое заготов­

ки , однако глубина их распространения не должна 

превышать части припуска, оставляемой для заклю­

чительной стадии операции [4]. Поэтому в случае со­
вмещенной обработки допустимую толщину прижо­

гового слоя (т.е. слоя , нагреваемого выделившейся в 

зоне обработки теплотой сверх критической темпера­

туры структурно-фазового перехода) можно повысить 

на величину, равную толщине слоя заготовки, вытес­

няемого вьгrлаживателем и дополнительно срезаемо­

го шлифовальным кругом: 

М= 2V 
тr.L(d0 + d1) ' 

где V- объем дополнительно снятого материала заго­

товки; 

L - длина заготовки ; 

d0, d1 - размеры заготовки до обработки и после 

нее (см . рис . 1). 
Дополнительное снижение теплосиловой напря­

женности алмазного выглаживания обеспечивается за 

счет сообщения выглаживателю УК, существенно 

уменьшающих работу силы трения. 

Для количественной оценки указанных эффектов 

и определения эффективности совмещенной обра­

ботки с применением ультразвука были выполнены 

соответствующие исследования , некоторые результа­

ты которых представлены на рис . 2-5. 
Исследования проводили на установке , созданной 

на базе круглошлифовального станка мод. ЗБ 151 и 
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Рис . 2. Влияние ультразвуковой активации технологической системы на профиль волны, вытесненной алмазным выглаживателем 

после 10 оборотов заготовки из стали 45 (а-в) и Р18 (г-е): 

а, г- без ультразвука; б, д- с наложением на выrлаживатель немодулированных УК; в, е- с наложением на выrлаживатель 

модулированных УК 

оснащенной устройством для ультразвукового алмаз­

ного выглаживания, а также тензометрической аппа­

ратурой для измерения составляющих сил шлифова­

ния и выглаживания. 

Для исследований использовали шлифованные 

цилиндрические образцы диаметром 50 мм и длиной 
170 мм, изготовленные из конструкционной стали 45 
(45 .. .47 HRC) и инструментальной быстрорежущей 
стали Pl8 (63 ... 65 HRC). Выбранные материалы суше­

ственно различаются по физико-механическим свой­

ствам (пределу текучести, относительному удлине­

нию и сужению , ударной вязкости, модулю упругости 

и др.) и относятся к разным группам обрабатываемо­

сти. 

На первом этапе исследовали силовую напряжен­

ность и особенности формирования очага деформи­

рования и профиля волны, образующейся перед ин­

струментом, в процессе алмазного выглаживания со 

следующими элементами режима обработки: окруж­

ная скорость заготовки 37 м/мин ; усилие прижима 

выглаживателя Ру = 100 Н ; скорость продольной по-

дачи выглаживателя 20 мм/мин . Профиль волны 

фиксировали с помощью профилографа-профило­

метра мод. 201 завода "Калибр" . 

. В процессе исследований варьировали глубину 

т ,;" Иmах - Amin)/(Amax + Amin) амплитудной модуляции 
[5] ультразвуковых колебаний, сообщаемых выглажи­
вателю, в диапазоне от нуля (немодулированные ко­

лебания) до 0,99 . Здесь Amax и Amin - соответственно 

максимальное и минимальное значения амплитуды 

ультразвуковых колебаний . Частота основных коле­

баний составляла 18,6 кГц , модулированных -
1,0 кГц; максимальная амплитуда колебаний выгла­
живателя- 10 мкм. 

Согласно рис. 2 и 3 ультразвуковая эмиссия спо­
собствует снижению силовой напряженности в зоне 

обработки и уменьшению размеров вытесняемой вы­

глаживателем волны. Характерно, что независимо от 

формы УК уровень касательной и особенно осевой 

составляющих силы выглаживания при обработке об­

разцов из стали Pl8 ниже , чем из стали 45, а размеры 
вытесняемой выглаживателем волны больше при 
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Рис. 3. Влияние ультразвуковой активации технологической 
системы на касательную Р, (а, в) и радиальную Р, (б, г) состав­

ляющие силы выглаживания при комбинированной и совме­

щенной обработке заготовок из сталей 45 (а, б) и Р18 (в, г): 

1 - без ультразвука; 2, 3- с наложением на выrлаживатель 

соответственно немодулированных и модулированных УК 

прочих равных условиях. Это, по-видимому, связано 

с меньшей вязкостью и более высокой твердостью 

образцов из стали Pl8 в сравнении с образцами из 
стали 45. 

Для обоих материалов наибольшее уменьшение 

составляющих силы выглаживания и размеров волны 

зафиксировано при использовании модулированных 

ультразвуковых колебаний. При этом размеры и ха­

рактер вытесняемой выглаживателем волны подтвер­

дили возможность технической реализации ее среза­

ния рабочей поверхностью шлифовального круга на 

этапе выхаживания. 

Поскольку усилие прижима выглаживателя во 

всех случаях поддерживали постоянным (Ру = 100 Н) , 

полученные результаты свидетельствуют не только об 

уменьшении затрачиваемой на выглаживание энер­

гии Е3 (приходная часть баланса по выражению (1)) , 
но и о ее перераспределении между составляющими 

расходной части с уменьшением доли работы силы 

трения в контакте, пропорциональной уменьшению 

составляющих Рх и Pz. 
На втором этапе (см. рис . 3-5) проводили сравни­

тельную оценку комбинированной и совмещенной 

Ra, мкм D Комбинированная Rа,мкм 
обработка 

г-
О - Совмещенная - f- обработка-0, 15 0, 15 

0, 10 - f-- 0, 10 г- f-- f- t-

0,05 с- !---- !---- 1-- 0,05 г- !---- 1-- !----

о 
ф 1~ lef о IQ 1~ IЧ> 

а) б) 

Рис. 4. Влияние ультразвуковой активации технологической 
системы на шероховатость обработанной поверхности загото­

вок из сталей 45 (а) и Р18 (б) при комбинированной и совмещен­
ной обработке: 

1 - без ультразвука; 2, 3- с наложением на выглаживатель 

соответственно немодулированных и модулированных УК 

обработки по критериям силовой напряженности в 

зоне алмазного выглаживания и параметрам качества 

обработанных поверхностей (контролировали шеро­

ховатость поверхностей по параметру Ra и распреде­
ление в поверхностном слое технологических оста­

точных напряжений). Измерение технологических 

остаточных напряжений проводили неразрушающим 

методом на приборе СИТОН-АРМ, обеспечивающем 

возможность построения эпюр остаточных напряже­

ний с точностью до 10 МПа по результатам сканиро­
вания удельной электрической проводимости поверх­

ностного слоя детали на глубине от 5 до 500 мкм 
(16 уровней). 

При совмещенной и комбинированной обработке 

поддерживали следующий режим шлифования: рабочая 

скорость круга 24А 25Н С 1 7 Kll 50 м/с; окружная ско­
рость заготовки 37 м/мин; скорость продольной подачи 
стола при всех способах обработки 100 мм/мин; врезная 
подача 0,01 ммjдв . ход; выхаживание осуществляли 

в течение пяти двойных ходов стола. В качестве 

СОЖ использовали 2%-ный водный раствор продукта 

Синхо-2М, который подавали с объемным расходом 

30 дм3/мин. 
Как и прогнозировали, в результате срезания вы­

тесняемой алмазным выглаживателем волны силовая 

напряженность выглаживания при совмещенной об­

работке (см. рис. 3) уменьшилась в 2,3 раза в сравне­
нии с комбинированной обработкой . При этом шеро­

ховатость обработанной поверхности практически не 

изменилась (см. рис . 4). 
Несмотря на уменьшение силового воздействия на 

обрабатываемую поверхность сжимающие остаточ­

ные напряжения в поверхностном слое образцов за 

счет совмещенной обработки (кривые 3 и 4 на рис. 5) 
удалось распространить на большую глубину -
250 мкм против 140 мкм при комбинированной обра­
ботке (кривая 2 на рис . 5). При этом наблюдается бо­
лее равномерное распределение сжимающих остаточ-
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Рис. 5. Распределение технологических остаточных напряже­
ний по толщине поверхностного слоя h заготовок из сталей 45 
(а) и Р18 (б) при разных технологиях обработки: 

1 - шлифование; 2- выглаживание с применением немо­

дулираванных УК после шлифования ; J, 4- совмещенная 

обработка шлифованием и ультразвуковым выглаживанием 

с применением соответственно модулированных и немоду­

л ированных УК 

ных напряжений по толщине поверхностного слоя 

без приповерхностного уменьшения их абсолютного 

значения , свидетельствующее о более равномерном 

деформационном упрочнении поверхностного слоя, 

что согласуется с полученными результатами [2] . 
Следует отметить, что при обработке образцов из 

стали 45 более благоприятное распределение остаточ­
ных напряжений обеспечивается при использовании 

модулированных (кривая 3 на рис. 4, а), а при обра­
ботке стали Р\8- немодулированных (кривая 4на 

рис . 4, б) колебаний. На взгляд авторов, это обуслов­
лено тем, что в последнем случае nри переходе от не­

модулированных колебаний к модулированным была 

достигнута предельная для данного материала сте­

nень деформации и уменьшилось соотношение 

Е.нl Е" а значит, снизилась эффективность упрочне­

ния поверхностного слоя. 

Таким образом, совмещение процессов шлифования 

и ультразвукового алмазного выглаживания является 

существенным резервом совершенствования технологии 

изготовления валов. При этом рациональный выбор па­

раметров (в частности, глубины модуляции) используе­

мых в конкретных технологических условиях ультра­

звуковых колебаний позволяет улучшить состояние по­

верхностного слоя, а значит, и эксплуатационные 

характеристики детали. 
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Т.П. Гавриленко, С.Б. Злобин, Ю.А. Николаев , В.Ю. Ульяницкий 
(Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирск) 

О штифтовом методе измерения орочиости связи термических покрытий * 

Исследованы особенности штифтового метода определения прочностных характеристик термических по­

крытий. На примере детонационных покрытий показано, что измерение удельного усилия отрыва штифта мо­

жет дать только нижнюю оценку прочности связи, причем для получения реальных значений прочности необхо­

димо наносить покрытия достаточно большой толщины . Получена универсальная эмпирическая зависимость для 

пересчета результатов измерения с малых толщин на большие. 

Тhе featиres of piп-test тethod of streпgth characteristics тeasиriпg for therтal sprayed coatiпgs have Ьееп stиdied. 

Ву the ехатр/е of detoпatioп coatiпgs it is showп that тeasиriпg of specijic force of рiп breakoиt сап give оп /у а lower 
estiтate of boпdiпg streпgth valиe. At that to obtaiп а rea/ valиe of Ьопd streпgth it is пecessary to deposit sиfficieп tly thick 
coatiпg. А ипiversal eтpirical dерепdепсе is obtaiпedfor reca/cиlatioп ofтeasиred resиltsfroт low to greater thickпess. 

К важнейшим свойствам термических порошко­

вых покрытий относятся прочность сцепления по­

крытия с основой (адгезионная прочность) и проч­

ность самого покрытия (когезионная прочность). 

Существует ряд методов измерения прочности 

связи покрытий, но для детонационного напыления 

предпочтительным является штифтовой метод [1], 
поскольку только он может дать количественную ха­

рактеристику при той высокой прочности связи, ко­

торая характерна для детонационных покрытий. 

Суть штифтового метода состоит в том, что в ос­

нову с коническим отверстием вставляют конический 

штифт , производят напыление , а затем отрывают 

штифт (рис. 1) на разрывной машине [2]. О прочно­
сти связи судят по удельному усилию отрыва штифта 

от покрытия cr (cr = F/ S, где F- сила отрыва, S- пло­

щадь торцовой поверхности штифта). 

Иногда под прочностью сцепления покрытия с 

основой понимают непосредственно удельное усилие 

отрьmа штифта. Для тонких покрытий, когда разруше­

ние происходит по периметру штифта (срезание), проч­

ность сцепления оценивают по уровню касательных на­

пряжений при разрушении (проламьmании) [3]. 
Как показали исследования авторов, и то и другое 

неверно. Если адгезия зависит только от прочности 

сцепления покрытия со штифтом , то удельное усилие 

отрыва штифта зависит от размеров штифта, толщи­

ны и хрупкости материала покрытия. Это связано с 

*Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ 
(НШ-8583.2006.1) и Интеграционного проекта СО РАН NQ 2.9. 

концентрацией напряжений в точках на границе на­

крытия и конической части штифта. Будем назьmать 

это мембранным эффектом, особенно проявляю­

щимся на тонких, по сравнению с диаметром штиф­

та, покрытиях. 

Исследования проводили на штифтах с углом ко­

нической части 30°, что исключало заклинивание 
штифта за счет сил трения. Диаметр напыляемой час­

ти штифта d (см. рис. 1) составлял 1,4 .. . 2 мм. Штифт 
тщательно притирали к основе, затем образец в сборе 

шлифовали и подвергали пескоструйной обработке. 

Шероховатость поверхности при этом была прибли­

зительно вдвое меньше размеров напыляемых частиц 

(порядка 20 мкм). Затем образец разбирали и снова 

F 

а) б) в) г) 

Рис . 1. Схема штифтового метода: 
а - образец после напыления; б - проламыванне покры­

тия; в - адгезионный отрыв штифта; г - когезионный 

отрыв штифта 
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собирали . При этом проверяли, чтобы образец разби­

рался без заметных усилий (менее 20 Н) . После наnы­

ления образец разрывали с малой скоростью нагру­

жения с применекием демпфирующих устройств, 

чтобы исключить влияние инерции элементов раз­

рывной машины и перекосов элементов крепления 

образца. 

Исследовали широкий диапазон соотношений 

толщины покрытий и диаметра штифта , при этом ре­

зуJrЬтаты для очень тонких покрытий (проламывание 

покрытия за счет срезания) не учитывали. Рассматри­

вали только адгезионные или когезионные разруше­

ния. Необходимо отметить, что при коrезионном раз­

рьше адrезионная прочность выше когезионной. 

В этом случае прочностью самого покрытия следует 

считать результаты штифтовых испытаний. 

Эксперименты выполняли на разработанной в 

ИГиЛ СО РАН детонационной установке "Обь". 

Исследовали пластичные металлические покрытия 

(никелевый порошок с размером частиц 20 .. .40 мкМ) , 

металлокерамику ВК25 (75% WC + 25 % Со, порошок 

фракции 20 ... 63 мкм) и покрытия из хрупкого мате­
риала (AJp3, порошок фракции 20 ... 28 мкм). Для всех 
образцов напыление проводили с одинаковыми ре­

жимами . Выбор порошков с разными физическими 

свойствами позволяет оценить влияние пластичности 

материалов на концентраторы напряжений. 

Экспериментально установлено, что удельное 

усилие отрыва штифта cr для каждого из материалов 
зависит от отношения толщины покрытия h к диа­
метру штифта d, причем сначала cr возрастает с увели­
чением h/ d, а затем стабилизируется на некотором 
значении crmin· Следует отметить, что даже при боль­
шой толщине покрытий , несмотря на стабилизацию 

cr, прочность сцепления выше crm.,., так как полностью 
избавиться от концентраторов напряжений невоз­

можно. Можно предположить, что даже при больших 

толщинах покрьпий коэффициент концентрации на­

пряжений достигает значения 1,5 [3] . Косвенно это 
подтверждается тем, что для ВК25 авторами получено 

значение crmax = 340 МПа , а согласно [4] crmax "" 
"" 510 МПа (что равно прочности кобальтовой связки) . 

На рис. 2, а показаны экспериментальная (точки) 
и аппроксимированная (штриховая линия) зависимо­

сти cr/ crmax от h/d для никелевых покрытий, нанесен­

ных на стальную основу. Видно, что разброс экспери­

ментальных данных очень мал, а величина cr достига­
ет значения 0,9crmax уже при h/ d = 0,3. Значение h/ d = 

= (hjd) ' будем называть критическим. 
Подобная зависимость для покрытия из ВК25 

приведена на рис. 2, б. Видно , что здесь cr = 0,9crmax 
при h/d = 0,5. Разброс экспериментальных данных 
при больших значениях отношения h/d также очень 
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Рис. 2. Зависимость удельного усилия отрыва штифта cr от тол­
щины h покрытия из Ni (а), ВК25 (б) и Al20 3 (в) 

мал. При небольтих толщинах покрытий этот раз­

брос хотя и шире, но также незначителен. 

Для покрытий из AJP3 (рис. 2, в) разброс экспери­
ментальных данных резко возрастает и достигает 

±20 %. Стабилизация cr наступаетуже при h/ d= 0,2 . 

В целом, все зависимости a / crmax от h/ d аналогич­
ны и различаются только критическим значением от­

ношения h/d. Установлено также, что экстраполяция 
в область очень малых толщин покрытий, где наблю­

дается проламыванне покрытий, приводит к значени­

ям cr = О при h = О. 
Из вышесказанного следует, что наилучшей ниж­

ней оценкой прочности сцепления покрытия с осно­

вой является максимальное удельное усилие отрыва 

штифта crm.., а для ее измерения необходимо нано­
сить достаточно толстые покрытия. Однако о значе­

нии crmax можно судить и при малых толшинах покры­
тий , используя для пересчета графические зависи­

мости cr/crmax от h/d, что особенно важно для 
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(J/ (J 
композит, керамика) , можно ожидать, что получен­

ная зависимость будет универсальной. 

max 

0,8 

/ 
/ 

1 
0,4 

v 
о 0,5 

/ v--

1,0 1,5 2,0 h ld 
(h/d) ' 

Таким образом, штифтовой метод определения 

удельного усилия отрыва штифта может дать только 

нижнюю оценку прочности сцепления~ При этом жела­

тельно наносить покрытия достаточно большой толщи­

ны либо пересчитывать орочиость с малых толщип на 

большие с помощью графиков, подобных приведеиным 

на рис. 2 и 3. 

Рис. 3. Унифицированная зависимость удельного усилия отры­
ва штифта от толщины покрытия h из разных материалов 

Поскольку процессы формирования покрытий та­

кими методами наnыления , как плазменный , НVOF 

(High Velosity Oxy-Fuel) и другими , принципиально 

не отличаются от детонационного , есть все основа­

ния рекомендовать полученные результаты для боль­

шинства методов термического наnыления. nрактических целей . Наnример , на предприятиях 

авиационного моторостроения штифтовой метод ис­

пользуют для контроля качества покрытий на образ­

цах-свидетелях, когда покрытие должно наноситься 

на образец с толщиной, получаемой на реальных из­

делиях, которая, как правило , не превышает 0,5 мм . 

К сожалению, критические значения (hjd) ' для раз­
ных материалов различаются, и для их определения 

требуется произвести хотя бы несколько эксперимен­

тов. Удобно использовать унифицированную зависи-
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