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С.К. Амбросимов (Липецкий ГТУ) 

Определение технологических параметров ороцесса 

деформирующе-режущего протягивания с опережающим пластическим 

деформированием и упруrопластическим нагруженнем зоны резания 

Представлена .методика определения базовых параметров проt{есса дефорлшрующе-режущего протягивания с 

опережающи.м пластицескилt деформированtША1 (ОПД) и упругопластическим нагружением (УПН) зоны резания. 
Методика позволяет рассцuтать подаци u диаметры деформирующtJХ u режущих зубьев протяжек. 

К1ючевые слова: деформирующе-ре.жущее протягиванuе, опережающее пласпшцеское деформированuе, на­

гружение :юны резания, расцет подач и дuаметров протяжки. 

Metl10dic о[ determination based parameters о[ teclmology deformation-cиtting broaclling process wit/1 advanced 
p/astic deformation (APD) and elastic-plastic de[ormщion loading (EDL) tlte zone о[ culliпg is presemed. Tlte metl10dic 
al/ows accounting feeds and diaтeters о[ deformation and cufting teeth of broaches. 
Кеу words: deformation-cutting broacltiпg process, advanced plastic de[ormation, loading tlte zone о[ cutting, 

accounting о[ [eeds and diaтeters of broac!te. 

Ка к показали исследован ин [ L] , дефор;!tuрующе­
режущее протягивание (ДРП) с опережающим nла­
сти<•еским деформированием эффективнее режущего 

протягивания nри обработке отверстий. П ри ДРП 

сокращается длина nротнжек, снижаются сильJ реза­

ния и суммарные энерrозатраты на инструмент, nо­

вышается каqество обработки отверстий. Одним из 

главных недостатков ДРП с ОПД является то, что 

после выхода деформирующего зуба из отверстия 

происходит упруrая усадка втулки, что nриводит 

к удару обрабатываемой поверхности о главную 

режущую кромку, в результате чего на nоверхности 

остается след, глубина котороrо зависит от упруго­

nластических свойств заготовки и составляет около 

0,02 ... 0,04 мм. 
Для устранения этого недостатка, а также даль­

нейшего снижения энергосиловых затрат был разра­

ботан ряд сnособов деформирующе-режушеrо nротя­

гивания и nротяжек с совмещением зон резания и де­

формирования - с размещением режущих кромок в 

зоне контактной деформации. Совмещение зон реза­

ния и деформирования возможно nри расnоложении 

деформирующих зубьев в зоне стружкаразделитель­

ных канавок, т.е. между главными режущими кром­

ками. Это nозволяет снизить энергозатраты на nро­

цесс резания на 20 % по сравнению с деформирую­
ще-режущим nротягиванием с оnд [2], а также 
суммарные энергозатраты на резание и деформирова­

ние на 10 ... 14 %. 

Однако вопросы проектирования таких nротяжек 
требуют оnределения диаметров режущих и деформи­

рующих зубьев, а также nодач на каждом nереходе, 

что является достаточно сложной задачей и требует 

определенных исследований. 

После nервого прохода деформирующе-режущих 

элементов через отверстие диаметром d0 (рис . 1) дефор­

мирующие зубья продамивают пазы глубиной 8 • ., (8му) 
и диаметром d2• Одновременно участок nоверхности 
между деформирующими зубьями оттесняется за счет 

неразрывности деформации no толщю-tе втулк:и до диа­
метра d3, и на поверхности отверстия образУJОТСЯ nро­

дольные выстуnы высотой h (hy). Но поскольку между 
деформирующими зубьями расположен режущий зуб, 

то часть этоrо выстуnа толщиной аР1 nри nроходе nер­
вого элемента и толщиной аР2 nри всех nоследующих 
срезается, образуя nоверхность диаметром d4• При сле­

дующем проходе деформирУJОiдИ:Й зуб расnолагается в 

зоне срезанного выстуnа, а режущий - в зоне вnадины. 

Теnерь деформирующий зуб увеличивает отверстие 

диаметром d4 до d2<2> второго прохода, а режущий увели­

чивает диаметр d2 до d4<2> второго прохода и т.д. 

Деформирующие зубья каждого элемента механи­

чески уnрочняют nоверхностный слой, который сре­

зается следующим за ним режущим зубом элемента. 

Кроме того , деформирующие зубья при прохождении 

через отверстие образуют выступ высотой h nри nер­

вом nроходе деформирующе-режущих элементов по 

ненаклепанному слою, hy - nри втором и последую-

Упрочняющие теююлоrии и оокрытия. 2008. N!! 8 3 
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Рис. 1. Схема определения технологических параметров ороцесса 
деформирующе-режущеrо nротяmваюtя с УПН зоны обработки 

щих проходах по мехаиически упрочненному слою. 

Образованный выстуn упругопластически растягива­

ется и в таком состоянии поступает в зону резания , 

которую образуют режущие зубья того же деформи­

рующе-режущего элемента (см. рис. 1, а). 
Таким образом, в процессе резания предваритель­

но механически уnрочненный nоверхностный слой 

упругопластически растягивается , что значительно 

сн11Жает энерrосиловые затраты на nроцесс. 

Такое более легкое разрушение резанием происхо­

дит везде, где режущие зубья расположены между де­

формирующими, однако уменьшение силы резания 

возникает при срезании слоя определенной толщи­

ны: аР2 = 0,02 ... 0,06 мм при экспериментально уста­
новленных натягах i = 0,4 ... 0, 7 мм (для втулок из кон­
струкционных сталей). 

На основании вышеизложенного и приведеиной 

схемы резания и деформирования (рис. 1) на п-м 
переходе nодачи на резание и деформирование 

(рис. 2) определяются следующими выражениями: 

S -(~ h >(l-cosnn) 
Dlf - u - + аР1 

2 
+ 

(
\ +cosnn) 

+(8+ар2-ар,) 2 ' 

(1) 

S -(~-h )(1 +cosnn ) рп - u + apl 2 + 

(
1-cosnn) 

+(8+ар2 -ар1 ) 2 
, 

(2) 

где Snn - подача на п-м деформирующем элементе; 

Spn - подача на п-м режущем элементе; 

Рис . 2. Основные расчетные nараметры nротяжки с УП Н зоны 

обработки 

о - nласти<1еская деформация по дну канавок, об­

разующихся после nрохождения деформирующего 

элемента с натягом i ; 
аР1 - толщина срезаемого слоя на nервом nереходе; 

аР2 - толщина срезаемого слоя на втором и всех 

последующих nереходах. 

При постоянных режимах резания и деформиро­

вания на каждом переходе, а также при обеспече­
нии максимального снижения силы резания , т.е. 

Sм = Spn = const; аР2 = const; i = const, и на основании 
выражений (1) и (2) nолучим: 

а Р1 =0,5(ар2 +h). (3) 

Тогда выражения (1) и (2) примут вид: 

S щr =SPI, =8+0,5ар2 -0,5h. (4) 

На основании принятых условий и формул (3) 
и (4) nолучим выражения (5) и (6) для определения 
диаметров деформирующе-режущих элементов: 

dлtr = d0 + i +(28+ ар2 - h)(n - 1), (5) 

dP" =do +(28+ар2 - h)n. (6) 

Пластическую деформацию по дну впадин 8 и вы­
соту выступа h определяют экспериментально nутем 
измерения nосле пробноrо прохода элемента с де­

формирующими зубьями или по эмnирическим зави­

симостям, удовлетворяющим приведеиным выше ус­

ловиям и ограничениям. 

Для определения подач на деформирующий и ре­

жущий зубья проведены исследования влияния натя­

га i на геометрические nараметры образованных вы­
стуnов (вnадин): радиальную пластическую деформа­

цию по дну впадин 8""' высоту образованного выс1уnа 
h, а для чугуна- также на упругую· радиальную де­

формацию по диаметру зоны резания d4 (см. рис. 1). 

4 Упрочняющие теХJJолоrи:в и оокрытия. 2008. N!! 8 
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Рис. 3. Измене•tие пластической деформаuи11 д1lЯ стал11 45 (а) 11 стали 40Х (б, в) по д11у владю1ы ~> •• (1-3), высоты выстуnа h ( 4-6) 
и натяга i np11 следующих значениях nараметров: 
а, б - ;.= О; в - iп = 0,52 мм; / , 6 - D/d = 1,34; 2, 5 - D/d = 1,6; З, 4 - D/d = 1,85 

В результате исследований установлено, что в рас­

сматриваемом диапазоне натшов изменение радиаль­

ной nластической деформации no дну вnадин имеет 
nрактически линейный характер (рис. 3, 4), nричем с 
увели<tением жесткости деталей утол наклона графи­

ка к оси абсцисс остается неизменным. При увеличе­

нии жесткости детали высота выступа nри nостоянст­

ве натяга увеличивается . Это объясняется тем, что 
nри nовышении жесткости втулки материал в боль­

шей стеnени выдавливается внутрь между боковыми 

nоверхностями деформирующих зубьев и создаются 

такие условия, определяемые соотношением диамет­

ров втулки и нап1гом, когда радиальная деформация 

no дну вnадины равна высоте образованного выстуnа. 
Для втулок из стали 45 при Djd = 1,85 такое состоя­
ние настуnает nри натяге i = 0,3 мм (см. рис. 4, 
линии 3, 4). С увеличением nластических свойств ма­
териала детали nри nостоянстве натяrа высота обра­

зованного выстуnа возрастает. 

Установлено, что nри деформирующе-режущем 

nротягивании, несмотря на значительные упругие ра­

диальные деформации no дну впадин, которые nри 
nостоянном натягенезначительно изменяются no ве­
ли<rИне от входного к оnорному торцу, постоянны по 

знаку (рис. 5) и оnределяются по формуле: 

0 
_ i-208n 

увп - 2 ' (7) 

где о."- функция натяга i, которую находят по графи­
кам и формулам (5) и (6), уnругие радиальные дефор-

мации в зоне резания Oyan в рассматриваемом диаnазо­
не изменения натята носят сложный характер. Они не 
только изменяются по величине от входного к оnорно­

му торцу, но и по знаку (см. рис. 5). При этом средний 
диаметр отверстий в зоне резания у стальных втулок 

равен диаметру режущих зубьев деформируюте­

режущего элемента, поэтому радиальную уnругую де­

формацию доnускается не у<1итывать при расчетах 

nодъемов на зуб nри обработке стальных деталей . 

При обработке материалов с более высокими 
уnругими свойствами (чугунов) уnругая радиальная 

деформация в зоне резания по длине обработки изме­

няется, оставаясь неизменной по знаку (рис. 5), и ее 
необходимо учитывать nри оnределении подъемов на 

о ••. h, мм 

1 

0,22 

0, 18 

0, 14 

6 

0, 10 

0,06 

0
0,2 i,мм 

Р11с. 4. Влияние натяга i на радиальную пластическую дефор­
мацию по Дllаметру вnади11ы б,. (1-3) 11 высоту образоваJJвоrо 
выстуnа h (4- 6) ори i., = 0,68: 
1, 6- D/d = 1,34; 2, 5- D/d = 1,6; 3, 4- D/d = 1,85 
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режущие зубья деформирующе-режущих элементов, 

полыуясь графиком (рис . 6). 
Как было отмечено выше, упругая радиальная де­

формация по дну вnадины изменяется незначительно 
по длине втулки (рис. 7, а). Однако высота выступов 
вследствие изменения знака упругой радиальной де-

...... r--- 4 --. 
0,15 

0,10 

0,05 3 -----. 
~ 2 

о 
___. - -- 1 

-{),05 
3,5 7.0 11 ,0 14,9 18,8 22.6 1, мм 

Рис. 5. Изменение упругой радиальной деформации по дllине 1 
втулок при D 1 d = 1,6 от входного торца в зоне резания (1, 2) и о о 
диаметру впадины (J, 4): 
1, 4- сталь 45; 2, 3- чугун СЧ20 

s .•. h, мм 

0,18 0,22 

0,14 
0,18 

0, 10 
0,14 

0,06 
0,10 

формации в зоне выстуnов уменьшается no длине 
втулки от входного к оnорномуторцу (см . рис. 7, кри­
вые 4- 6, 10-12, 14-16) и для нежестких втулок из 
стали с невысокими пластическими свойствами вы­

зывает значительную неравномерность толщины сре­

заемого слоя гю длине обрабатываемой детали . 

0, 18 0,22 0,26 i, мм 

Рис. 6. Влияние натяга i на пластическую радиальную дефор­
мацию 6,. по диаметру воадiiНЫ (1), высоrу образованного вы­

ступа h (2) и радиальную уоруrую Ь.пу (])деформацию в зоне ре­
зания (СЧ20, D/d = 1,6) 

s .. ,. h, мм 

0,02 ...._ _ _._ _ ___. __ ......._ _ _.. 
0,3 0,4 0,5 0,6 i, мм 

0,3 0,4 0,5 i, мм 0,06 1----+---±.о~""-+::.~~~----1 в) 

а) 

0,02 ....__.......__ __ ...._ _ _._ __ ...___ ...... 
0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 i, мм 

б) 

Рис. 7. Влияние иатяrа i на радиальную пластическую деформацию по днаметру вnадины ъ •• ( 7-J, 7-9, 1]) и высоту образованного 
выстуnа h (4-6, 10- 12, 14-Jfi): 
а- сталь 45, D/d = 1,6; б- сталь 45, Djd = 1,34; в- сталь 40Х, Djd = 1,6; 1, 4, 7, 10, 14- у входного торца; 2, 5, 8, 11, 15 - в 
среднем се•1ении; J , 6, 9, 12, 16 - у оnорного торца 
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Анализ nолученных зависимостей высоты образо­
ванного выступа от натяга i и изменения удельной 
осевой составляющей силы резания от тол~щины сре­

заемого слоя при обработке втулок разной жесткости 

позволяет определить толщияу срезаемых слоев. 

При натягах на деформирующий элемент от 0,3 
до 0,5 мм толщина срезаемого слоя для втулок из 
стали 45 определяется по формуле: 

ар = ( 1 ,o ... O,S)h; (8) 

для сталей с более высокими пластическими свойст­

вами: 

аР= (0,7 ... 0,5)f1; (9) 

для чугуна nри натягах i = 0, 15 ... 0,28 мм 

аР = ( 1,0 .. .1 ,3)h. ( 10) 

Обработку экспериментальных данных nроводили 

в соответствии с методикой регрессионного анализа, 

результатом которого являются уравнения регрессии 

степенного вида: 

h =5О8,З2i 0·81 (D/d) 1
'
14 нв- 1 · 55 , ( 11) 

Бвп = 18407,27i 1
•
27 (D/d)-0

•
704 нв-1 •94 , (12) 

hy = l0039,67i(D/d)1
•
48 нв-2•25;;0•08 , (13) 

8 = 24627 4 57 i 1·54 ( D/ d) -0•97 НВ -2•45 i -o,os ( 14) 
вr1у ' n • 

Уравнения (11) , (12) nолуqеньт при i" = О мм и 
применимы для оnределения nараметров неуnроч-

ненного срезаемого слоя , где i"- натяг предваритель­

ного деформирования. Уравнения (13) и (14) получе­
ны nри iп = 0, 15 ... 0,70 мм. 

На основе проведеиных исследований сделаны 

следующие выводы. 

1. Получены зависимости изменения радиальной 
деформации по дну впадины и высоты образованного 

выстуnа от натяга деформирующего элемента, nозво­

шrющие оnределить связь между натягом деформи­

рующих зубьев и диаметром режущих зубьев. 

2. Исследованы особенности изменения высоты 
выстуnа и расnределение срезаемого слоя по длине 

образующей втулки. 

3. Даны рекомендации no выбору техяолоrических 
параметров и расчету диаметров и nодач режущих и 

деформирующих зубьев в nроцессе деформирую­

ще-режущего nротягивания с уnругоnластическим 

раст5LЖением зоны резания с учетом изменения 

удельной осевой составляющей силы резания по 

глубине срезаемого слоя и высоты образованного 

выстуnа. 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ У ПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

А.П. Бабичев, Д.В. Максимов, П.Д. Мотренко, 
Ф.А. Пастухов, А.П. Чучукалов (Доиск.ой ГТУ) 

Адресная (раздельная) виброударная уnрочняющая 

обработка силовых деталей 

Представлены результаты разработки и эксперимешnшlьllые исследования 11овой технологической схемы раз­
дельной виброударной обработки силовых деталей летательных аппаратов u другliХ изделий. Приведены прu.меры 
обрабатываемых деталей и конструктивно-техиологицеские схш.tы liX обработки. 

Ключевьtе слова: силовые детили, упроцнение, виброудариая обработка, раздельная (адресная) обработка. 

Resи/ts of deve/opтent and ехрегiтепtа/ researches of ll1e пеw teclmologica/ circuil separate vibroimpacting 
processing of pmver details of flyiпg devices and other prodиcts ш·е sиbmitted. Examples of processaЫe details and 
coпstructive-teclmological cit·cuits of tl1eir processiпg аге resulted. 

Кеу words: power details, stt·engtllening, vibroiтpacting, address (separate) pгocessing. 

В конструкцию некоторых изделий (летательных 

апларатов , судовых механизмов, энерrосиловых уста­

новок и т.n.) входят силовые детали, nодвергаемые 

упрочняющей обработке поверхностным пластиче­

ским деформированием. С учетом сложной формы их 

поверхности наиболее приемлемой в этом случае ока­

зывается виброударная обработка в среде стальных 

тел (шаров, роликов и т.n.). Тиnы обрабатываемых 

деталей nоказаны на рис. 1. 
Известные разработки в этой области предусмат­

ривают создание специальных рабочих камер с рас­

положением и закреплением в нm<: обрабатываемых 

деталей . Для обесnечения всесторонней и равномер­

ной обработки nоверхности детали сложной формы 

nредусматривается ее nериодическая или неnрерыв­

ная переориентация относительно траектории коле­

баний обрабатьmающей среды и работающей камеры 

с введением соответствующих устройств и nериоди-

Рис. 1. Тиnовые детали, подвергаемые упрочнению 

ческой остановкой для nереустановки детали. 

Рабочая камера с загруженной в нее деталью устанав­
ливается на вибростенд с однокоординатной ампли­

тудой колебаний. 

После завершения цикла обработки деталь извле­

кают из рабочей камеры. Обрабатывающую среду 
(стальные шары) также изымают для промывки и 

проверки состояния поверхности (отсутствие ВЬ!Кра­

шиваний, трещин, слоев коррозии , сколов и других 

дефектов). К недостаткам этой схемы виброударной 

обработки относят: большие затраты времени на вы­

полнение вспомогательных работ (установка и nере­

установка детали, nромывка и контроль рабочей 

среды) , относительно низкая производительность 
оnерации, необходимость изготовления большого ко­

личества технологической оснастки (отдельных рабо­

чих камер), высокий уровенъ шума и загрязненность 

рабочего места. 

Для nовышения эффективности обработки и уст­

ранения или уменьшения негативного влияния отме­

ченных недостатков разработаны технологические 

схемы раздельной обработки плоских деталей слож­

ной конфигурации с использованием универсальных 

вибрационных станков. Обработка может осуществ­

ляться на станках с рабочей камерой торовой и nря­

моугольной форм. В nервом случае для деталей с раз­
мерами 250 ... 300 мм , во втором -до 500 ... 600 мм. 
ДополнительнаЯ" модернизация nредусматривает 

встраивание в рабочую камеру раздельных устройств. 

Рассматриваемые технологические схемы представ­

лены на рис. 2. 
ДлЯ" торовой камеры (рис. 2, а) раздельное устрой­

ство представляет собой "карусель", имеющую систе­

му решетчатых nерегородок, закрепленных на общем 

дисковом устройстве. "Карусель" установлена соосно 

с рабочей камерой и циркулирующей рабочей средой 

и nроворачивается вокруг оси рабоЧей камеры. Ре­
шетчатые перегородки также имеют возможность по-
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Рис. 2. Технологические схемы раз­
дельuой виброудароой обработки: 

1- рабочая камера ; 2- раздели­

тельt~ая переrородка; 3 - обра­

батываемая деталь; 4 - рабочая 

среда; 5 - пружина; 6- основа­

ние ; 7 - вибратор ; 8 - привод­

ной барабан 

tt 
А f 

а) 

ворачиваться вокруг своей оси, изменяя при этом 

"парусность" (пропускную способность циркулирую­

щей рабочей среды). "Парусиость'' перегородок соз­

дает "напор" среды и ее уплотнение, вследствие чего 

интенсивность обработки возрастает. В рабоqую ка­

меру nодается технологическая жидкость, обеспе<fи­

вающая непрерывную очистку обрабатьmающей сре­

ды (стальных шаров), таким образом , периодическую 
выгрузку среды для лромьmки с nоследующей загруз­

кой (возвратом) в рабочую камеру. Создание за счет 

введения раздел ительных nерегородок nодвижных 

отсеков обеспечивает одновременную обработку де­

тали как одного, так и разных наименований (много­
номенклатурную обработку) , что весьма привлека­

тельна для изделий, изготавливаемых малыми nар­

тиями (сериями). 

Для обработки деталей более крупных размеров 

(до 500 ... 600 мм) nредложена схема раздельной обра­
ботки в рабочей камере прямоугольной формы 

(рис. 2, б). С этой целью в рабочей камере устанавли­
вают решетчатые перегородки , создающие отсеки для 

разделительной обработки деталей. Перегородки 

устанавливают nод углом о. к оси рабо<Jей камеры, 

создаван за счет этого nоnеречную циркуляцию 

среды. 

Проведена эксnериментальная nроверка возмож­

ности раздельной виброударной обработки деталей 

при свободной загрузке в рабочую камеру. Обработ­

ке nодвергали детали с габаритными размерами 

360х220 мм. Материал: титан ВТЗ, сталь 40ХН2МА. 

1 -2. 
5® 
6& 
Е3 

2 

8 

~~~~L-~~~~~/6 

н~· 
4 б) 

Обрабатывающая среда - шары диаметром d = 8 мм 
из закаленной стали ШХ15. Режим и nродолжитель­

ность обработки: амnлитуда А = 3 мм, частота 
f = 25 Гц, время t = 60 мин. Контроль остаточных на­
nряжений осуществляли по nлоским образцам­

свидетелям стандартных размеров. В результате обра­

ботки прогиб образцов-свидетелей составил 1,16 мм , 
что соответствует требованиям заводской инструк­

ции. Произведена сравнительная технико-экономи ­

ческая оценка nредлагаемой схемы раздельной виб­

роударной обработки. Установлено, что по сравне­

нию с действующей схемой обработки аналогичных 

деталей nредложенная схема обеспечивает снижение 

трудоемкости обработкJ1 , затрат на заработную плату, 

энергозатрат, улучшение условий труда, снижен"ие 

шума и загрязненности рабочего места. 

Вместо нескольких (около 10 в рассматриваемом 
при мере) единиц оснащения (рабочих камер к вибро­

стендам) достаточно одной единJ1цы оборудования 

(вибрационного станка с разделительным устройст­

вом в рабочей камере) для обработки всего объема из­

готавливаемых деталей. 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПР ОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

М.Е. Попов (Донской ГТУ, Ростов-на-Дону) 

Упрочняющая обработка деталей поверхностным пластическим 

деформированием ударно-импульсным инструментом с пружинным приводом 

Представлены результаты исследования процесса упрочняющей обработки поверхностным пластицеским де­

формированием ударно-импульсным инструментом с пружинншt приводом. Рассмотрены феноменологические 

.модели ударно-илтульсных систем и математические лtодели контактного взаимодействия инструмента с об­
рабатываемой поверхностью. Лриведены результаты экспериментальных исследований. Исследовано влuяllие 

упрочняющей обработки на материалоемкость деталей машин. 

Ключевые слова: упроцняющая обработка, поверхностное пластическое деформирование, ударно-импульс­
ный инструмент, феноменологическая модель, .мате.матические людели контактного взаимодействия, J.IОтериа­

лое.мкость машин . 

Resиlts of research о/ process of streпgtheniпg processiпg Ьу sиperficia/ p/astic deforтatioп Ьу а percиssioп ри/sе 
iпstrитeпt 1vith а spriпg drive are presented. Phenoтenologica/ тode/s with great dispatch-pи/se systems and тatheтatical 
models of contact interactioп of the tool witl1 а processaЬ/e sиrjace are considered. Resиlts of experimeпtal researches are 
resиlted. fnjlиence of strengtheniпg p1·ocessing оп weigl!.t of details of machines is investigated. 

Кеу words: strengtf1eпiпg processing, sиperficial p/astic deforтation, tf1e percиssioп pиlse instrитeпt, 

phenomeпological model, тatheтatica/ тode/s of contact interaction, тateгials coпsиmption. 

Введение 

В машиностроении применяют различные способы 
упрочнения деталей поверхностным пластическим де­

формированием. (ППД) [ 1 ]. Применение статических 
методов ППД (например, выrлажи-вания или накаты­
вания) часто не рационально из-за большой энергоем­

кости. Аналогичное по эффективности силовое воз­

действие может быть лолучено nри реализации дина­

мических методов ППД (ударно-импульсной и 

статико-импульсной обработки) , но с меньшими 

энергетическими затратами [2, 3]. При динамических 
методах пnд проводится нагружение обрабатываемой 
поверхности управляемым имnульсным (ударным) 
воздействием. 

Феноменологические модели ударных систем 

Виброударные системы по nринuипу действия 

обычно делят на системы с силовым и системы с кине­

матическим возбуждение"~ [ 4]. 
В виброударных системах с силовым возбуждени­

ем (рис. 1) удары ynpyro закрепленного ударника на­
носятся по nлоской границе нелодвижноrо тела (об­

рабатьmаемой поверхности) с неизменными проме­

жутками 2n/ro, где ro- угловая частота возбуждения. 

Если потери энергии в интервале между ударами пре­

небрежимо малы, то дифференциальное уравнение 

движения ударника можно записать в виде 

x+ro~x= Ро sin(rot+<p), 
т 

гдет-масса ударника; 

( l) 

Р0 - амплитуда возбуждающей силы; 

<р - начальная фаза возбуждающей силы; 

Фк =~k0jт- собственная частота колебаний сис-
темы ударник-nружина при амnлитудах, меньших 

зазора А; 

А - зазор между обрабатываемой поверхностью и 

ударником в положении равновесия, т.е. nри меде­

формированной пружине; 

k0 - коэффициент жесткости пружины. 

1 
1 

-А 1 - • 

P(t) -т 
х 

а) 

v(t) -­т 
б) 

Рис. 1. Виброударные системы с силовым возбуждекием : 

а - с зазором; б - с натятом 
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МЕХАНИ Ч ЕСКАЯ "УП РОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Аналоrично.для виброударных систем с кинемати­

ческим возбуждением сила упругости пружины равна 

k0(X- х) и если Х= XoSin(<M + <р), то дифференuиаль­
ное уравнение движения между ударами об обрабаты­

ваемую поверхность принимает вид 

х + ro~ х = ro~ Х sin ( ro/ + <р ). (2) 

После замены Р0 = k~0 уравнение (2) переходит в 
уравнение (1 ). 

На рис. 2 представлены возможные решения -
совокупность различных .механодинамических концеп­

ций как феноменологических моделей ударных 

систем. 

Модель на рис. 2, а - самая простая , но она не ис­

nользуется как основа конструкции ударной системы 

(инструмента), так как не отвечает принцилу оnти­

мального распределения нагрузок. Также на рис. 2, а 
представлен момент, возникающий на валу электро­

двигателя, на котором nосажен эксцентриковый ку­

лачок с эксцентриситетом R, в результате чего амnли­
туда А массы т равняется R. Если на валу не разме­
щать маховик (рис. 2, а), то этот момент будет 

нагружать неnосредственно двигатель, что недолус­

тимо с точки зрения nотерь мощности (cos <р). Введе­
ние маховика J nреобразует момент на валу в момент, 

представленный на рис. 2, б. Однако нагрузка на вал 
и nодшилюiки не уменьшается . 

Введение уnругой связи, имеющей nостоянный 

коэффиuиент упругости k, изменяет натружение вала 
привода. На рис. 2, б, в показаны амплитуды нагрузок 
сцеnления Р0 (возбуждающая сила). При исnользова­
нии пружины (рис. 2, а) во время разгона поя11ляется 
момент, который больше, чем на рис. 2, в, но nри ра­
бочей скорости, которая должна соответство11ать кри­

тической частоте ( ro Р = .J k/ т), нагрузка незначител:ьна 
(nри отсутствии опор она была бы равна нулю). 

Пружинную муфту k0 вводят для уменьшения 

силы разгона (рис. 2, г). Поскольку nри критической 
частоте ro0 = .j(k + k0 )/т nоявляется оnасность резо­
нанса, желательно его демпфировать (рис. 2, д). 
Математическая модель, соответствующая меха­

нодинамической модели на рис. 2, д может быть 
представлена в виде зависимости: 

dx2 d.x . 
т-2 +с-+ kx = Р0 sш(rot); 

dl dt 
(3) 

где с - коэффиuиент демлфирования. 

Эту модель можно упрощать до уровней, соответ­
ствующих моделям на рис. 2, б-г. 

~ v~ v~ ~~ 

~v 1 
(J)f 

(J)f 

Рис. 2. Феноменолоrическве моделJt виброударных систем 

Анализ математической модели (3) выявляет на­
личие трех видов сил: инерционных, демnфирующих 

и упругих. Как следует из феноменологической и 

математической моделей, возбуждающие силы (4) 
исnользуются для возбуждения уnругой силы. В раз­

ных известных вибрационных машинах возбуждаю­

щей силой служит инерция. 

Кинематическая модель процесса обработки 

деталей ударно-импульсным инструментом 

с пружинным приводом 

Одним из динамических методов ППД является 
nроцесс обработки инструментом , в котором генери­

рование ударного имлульса осуществляется nружю-t­

ным nриводом. При этом инструмент совершает воз­
вратно-nостуnательные осциллирующие движения в 

наnравлении, nерnендикулярном обрабатываемой 

поверхности. 

При ударно-импульсной упрочняющей обработке 
инструментом с пружинным nриводом исnользуется 

кинетическая энергия рабочего элемента инструмен­

та (ударника), имеющего з.вено уnругой связи с 

ударным механизмом. На рис. 3 показана схема 
ударно-имлульсноrо инструмента с лружинным nри­

водом, предназначенного для отделочио-упрочняю­

щей обработки деталей методом динамического 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРО ЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Рис. 3. Схема ударио-имnуJJЪСной обработки деталей инстру­
ментом с nружиииым nриводом 

поверхностно-пластического деформирования на 

токарно-винторезном станке JK625. Он состоит из 
корпуса 2 (рис. 3), на раме которого смонтирован 
электродвигатель З постоянного тока 4ПО80В1 

(ГОСТ 183-74), от которого вращательное движение 
передается профильнему кулачку 4. С наружной по­
верхностью кулачка контактирует nодшипник каче­

ния 5, укреnленный на подпружиненном штоке­
ударнике 6. Шток-ударник 6, к которому крепится 
сменный рабочий деформирующий элемент инстру­

мента - боек (сферический индентор) 1, движется в 
направляющих отверстиях корпуса 2. 

В конструкции устройства вращательное движение 

вала электродвигателя за счет применекия кулач:ка со 

ступенчатым профилем преобразуется в возвратно­

поступательное импульсное движение ударника. 

Вращающийся кулачок плавно отводит подnружи:нен­

ный: ударник в сторону сжимаемой пружиньr. В мо­

мент времени, когда nрофиль кулачка ступенчато 

изменяется, сжатая пружина возвращает ударник вис­

ходное положение, позволяя наносить удар сфериче­

ским индентором, закрепленным на его противопо­

ложном конце. 

Использование в качестве при-вода стандартного 

электродвигателя постоянного тока 4П080Вl и двух­
стуnенчатого кулачка позволяет инструменту нано­

сить удары с qастотой: 

где rод = 16,6 ... 33,3 об/с - угловая •шстота вращения 
электродвигателя привода инструмента; 

~ = 2 - количество стуnеней на кулачке. 

Ход движения штока-ударника обусловлен конст­
рукцией применяемого кулачка (высотой ступени) и 

расположением обрабатываемой поверхности. В пред­

ставленной конструкции максимально возможный ход 

штока составляет А = 5 мм. Следует отметить, что вы­
бор хода движения штока-ударника зависит от мате­

риала обрабатываемой поверхности, параметров пру­

жины и ряда друrих факторов. 

Технология упрочнения включает предваритель­
ное статическое (при настройке) и последующее пе-

h(t) 

Рис. 4. Параметры ударных IIМOYJIЪCOB, формируемых осцил­

лнрующим движением инструмента 

риодическое ударно-имnульсное натружение инстру­

мента. 

В начальный момент за счет сжатия пружины про­

исходит накоnление кинетической энергии. На вто­

рой стадии под действием энергии пр ужины nроисхо­

дит nеремещение деформирующего элемента инстру­

мента-ударника в направлении детали до начала 

контакта рабочего элемента с обрабатываемой по­

верхностью. На заключительной стадии nроисходит 

соударение рабо•шrо элемента инструмента с обраба­

тываемой деталью и упруrопластическое деформиро­

вание материала детали . При соприкосновении рабо­

чего элемента ударника с поверхностью детали про­

исходит его торможение и механическая энергия 

переходит в работу nластической деформации отпе­

чатка Аот· 

Основные технологические параметры, опреде­

ляющие эффективность процесса ударно-имлульс­

ной обработки инструментом с nружинным приво­

дом: энергия удара Еу; динамическая составляющая 

нагрузки Рд; статическая составляющая нагрузки Р ~; 

частота ударов f, скорость подачи заготовки относи­
тельно инструмента Sм; диаметр D рабочего элемента 
инструмента - бойка (сферического индентора) 

[3-5]. Данные показатели в совокупности о.беспечи­
вают достижение требуемого уровня (стеnени) упроч­

нения. 

Силовое воздействие на обрабатьmаемый матери­

ал определяется параметрами ударных импульсов Fд 

(рис. 4) , формируемых осциллирующим движением 
инструмента со скоростью v •. Положение ударного 
импулъса Fд соответствует интервалу контактирова­

ния инструмента с деталью (10 - t2), а максимальное 

зна•!ение действующего усилия Fд - моменту времени 

t1 внедрения сферического индентора на максималь­

ную глубину hшах· 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

~ "" t· J а ~~' i ~ 

"" 
r: ~' , 

~ ~ ~ •: • 1 
" , t. 

• 1 111 
t ' 

~ 

Рис. 5. Расnоложение отnечатков на noвepXJJocnt при ударно­

имnульсной обработке инструментом с nружинным nркводом 

Глубина внедрения индентора в обрабатываемую 

nоверхность (т.е. высота образуемого микроrтрофиля) 

h ~ 240( cr..f Е)2 R ' , где cr_, и Е - предел текучести и мо­
дуль упругости обрабатываемого материала; R' - ра­

диус рабочей поверхности индентора. 

Обработка на всей поверхности осуществляется 

nеремещением инструмента вдоль ее образующей в 

резул ьтате сочетания движения детали со скоростыо 

У11 с движекием nода<ш со скоростью S,... Поверхности 
вращения на токарных станках обрабатывают при со­

четании вращательного движения детали и nостуnа­

тельного nерсмещения инструмента (рис . 3). При уn­
рочнении ударно-импульсным инструментом упроч­

ненный слой формируется в результате наложения 

множества пластических отпе<Iатков (рис. 5) , полу­

чаемых под действием динамической нагрузки. По­
ложение отпечатка в любой момент времени оnреде­

ляется как зависимость текущего угла nоворота дета­

ли q> от времени /: 

n 
q>(t)=q>o +2п60 t, 

где q>0 - начальный угол поворота детали; 

n - частота вращения детали. 

Положение отпечатка в направлении подачи S0: 

n 
z(t) =S0 - 1. 

60 

Период времени Т между ударами инструментом с 

пр)"..кинным лриводом: 

где n1 - <tастота вращения электродвитатеяя инстру­

мента. 

Общее время обработки цилиндрической поверх­

ности длиной L: 

L60 
fo =--. 

S 0n 

Число отnечатков i на обработанной поверхности 
определяется по следующей формуле: 

. to t =-
T 

Шаг отnечатков индентора по дуге окружности 

поверхности заготовки в направлении оси У: 

2nR1 q> 
1 =--
v 360 ' 

где q> - угол поворота заготовки за время одного 

двойного хода индентора; 

R1 - радиус обрабатываемой детали ; 

пп 

q> = rot; ro = 30 ; 

1 = Т- nромежуток времени между ударами бойка 

(индентора); Т= 1/f 
Тогда 

2nR1 пп 2nR1 nn 
1 =---Т=----

v 360 30 360 30! 

Лунки, образованные инструментом на обрабаты­

ваемой поверхности, перскрывают друг друга ияи со­

nрикасаются в наnравлении скорости У. В направле­

нии оси Х расстояние между центрами соседних отпе­

чатков (шаг отпечатков /5) равно подаче на один 

оборот детали Us = S0). В направлении оси У шаг отпе­
чатков 1. определяется скоростью персмещения дета­
ли У11 и частотой осциллирующих движений инстру­
мента/: 

Уд 

'· =-. f 

В работах [2, 3, 5] показано, что варьирование ре­
жимов обработки (скорости движения детали, nода­

чи , частоты колебаний инструмента) дает возмож­

ность получать на обрабатываемой nоверхности регу­

лярный микрорельеф. При этом возможны два 

случая: 1) следы обработки частично покрывают ис­
ходную поверхность; 2) на исходной nоверхности об­
разуется полностью новый регулярный микрорельеф, 

Степень, глубина и равномерность наклепа по­

верхностного слоя зависят от размеров nластических 

отпечатков и от степени (коэффициента) их перекры­

тия. Размер единичной вмятины d, скорость nодачи 
заготовки относительно инструмента S,. и частота 
ударов f связаны между собой посредством коэффи­
циента nерекрытия: 

K =l-~. 
df60 
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МЕХАНИЧЕ СКА Я УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

При ударно-импульсной обработке пластическое 

деформирование происходит nри изменении взаим­

ного расположения детали и инструмента в результа­

те движения со скоростью УА. Для оuенки влияния 

скорости движения Уд (движением подачи со скоро­

стью S,. пренебреrаем, так как У11 ~ S .. ) на изменение 
геометрических параметров единичного отпечатка 

необходимо рассмотреть персмещение инструмента в 

течение процессов внедрения и выхода. 

Анализ процссса деформирования nри движении 

детали со скоростью УА показывает, что параметры 

пластического отпечатка зависят от соотношения 

значений скорости У4 и скорости распространения 
пластической деформации вдоль поверхности У,: 

где r(t) - текущее значение радиуса отпечатка; 

D - диаметр деформирующего элемента (инденто­

ра); 

Ук = dh(t)/ dt = dA(t)/ dt - скорость колебательного 

движения инструмента; 

A(t) - смещение ударника (штока) в момент вре­

мени t. 
При У4 < У, будет сохраняться сферическая форма 

отпечатка, параметры которой определяются положе­

нием инструмента в момент его внедрения на макси­

мальную глубину hm:u при t = 11• 

При УА > У, движение детали nриводит к измене­
нию формы отпечатка, выражающемуел в увеличе­

нии его размера вдоль оси, совnадающей с направле­

нием Ув . Есл и на графике IY~(t} построить прямую, со­

ответствующую зн ач ению IYвl = IY,I, то участки 
графика, лежащие выше этой прямой, будут отвечать 

условию IY.I < IY~ , а ниже - условию IYвl > IYJ 
Отрезок Ы, лежащий между то'lКами nересечения 

прямой и графика IY~(t} , будет определять nромежуток 

времени, в течение которого скорость детали влияет 

на форму контура отпечатка. Таким образом, длина 

оси контура отпечатка, совпадающей с н.аправлением 

УА увеличится на lt.tvA. Обозначим символами а и Ь со­

ответственно б6льшую и меньшую полуоси эллипти­

ческого отпечатка. Из геометрии контакта полуоси 

эллиптического отпечатка в продольном а и в попе­

речном Ь направлениях, а также параметры h0 и h6, 

характеризующие высоту рельефа nоверхности, опре­

деляются следующими выражениями [5]: 

(5) 

(б) 

±2 R22 h - R21 hy -h 2 

2(±R22 + R21 -h) ' 

(7) 

(8) 

где R11 и R12 - радиус кривизны индентора в nродоль­

ном и поперечном наnравлениях; 

R 21 и R22 - радиус кривизны обрабатываемой по­

верхности в продольном и nоперечном направлениях; 

l1 и hy - глубина соответственно пластического и 
упругого отпечатка индентора. 

В формулах (7) и (8) знак "плюс" ставится, когда 

nоверхность детали выnуклая, а знак "минус" - во­

гнутая. 

При токарной обработке nоверхностей вращения 

б6льшая полуось не совпадает с наnравлением скоро­

сти движения детали УА> поэтому полуоси отпечатка 

будут определяться выражениями: 

где Ы - время соударения. 

Таким образом , выражения (3)-(10) устанавлива­
ют связь параметров очага деформации с геометриче­

скими и силовыми nараметрами ударно-импульсной 

обработки. 

Рассмотрим условия перскрытия отдельных пла­

стических отпе•1атков в npouecce обработки, т.е. фор­
мирования полностью нового микрорельефа. При то­

карной обработке эллиптическая форма отпечатка 

возникает не только по причине влияния скорости 

nерсмещения детали , как при плоской схеме, но и 

из-за кривизны контактирующих поверхностей. При 

этом б6льшая полуось отnечатка наnравлена вдоль 

оси ОХ (движение nодачи). В общем случае на еди­

ничном витке следа обработки укладывается (М + j) 
nластических отпечатков, где М- целое, а j - дроб­

ное число отпечатков. В результате на развертке обра­

ботанной поверхности оси отпечатков, лежащих на 

последовательных витках обработки, будут смещены 

относительно друr друга на величину 

При таком расnоложении отпечатков для образо­

вания сплошного микрорельефа достаточно, чтобы 

точки пересечения отпечатков лежали на контурах 

отпечатков nоследующего и лредьщущего витков со­

ответственно. В этом случае условие сллошности 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ 'УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

микрорельефа может быть nредставлено в следующем где 

виде: 

При выnолнении этого условия на nоверхности 
будет формироваться регулярный микрорельеф с сег­

ментами шестиугольной формы. Вершины сегмен­

тов, образованные тоt.fКами nересечения контуров от­

дельных отnечатков, будут оnределять высоту неров­

ностей nрофиля. Взаимосвязь высотноrо параметра 

шероховатости nоверхности с параметрами удар­

но-имnульсного деформирования можно оnисать вы­

ражением: 

Полученные зависимости позволяют назначать 

режимы ударно-импульсной обработки , обесnечи­

вающие как требуемое деформированное состояние 

nоверхностного слоя, так и необходимую микроrео­

метрию поверхности. Регулируя усилие nружины и 

форму кулачка, можно nодобрать оптимальную энер­

гию ударного имnульса инструмента-ударника nри 

отделочио-упрочняющей обработке конкретных де­

талей. 

Динамическая модель процесса обработки 

деталей ударно-импульсным инструментом 

с пружиниым приводом 

Общее решение уравнения ( 1) имеет вид 

х = А sin(rot + q>)+ Bcos(roк t + ЧJ). 

Здесь 

где ~ - коэффициент восстановления. 

Теnерь из первого уравнения находим два значе­

ния начальной скорости 

2~ro~ -а ±w: v о = ____ ;...._.:.__ __ 
1 - ~ 1 -а 2 ' 

a=l + ~ctg(nЛ). ~=~ . 
1 -~ Л ' "' А 

Будем считать материал обрабатываемой детали 

сплошной изотроnной средой, характеризуемой 

уnругоnластическими свойствами (твердостью НВ, 

модулем Юнга Е и коэффициентом Пуассона ~). 

Уравнение движения стержневой колебательной 

системы, оnисывающее возмущение свободных коле­

баний ударника в момент соnрикосновения дефор­

мирующего элемента (индентора) с обрабатываемой 

nоверхностью, 

dA(t) _ ( ) d.A0 (х, t) F4 (/) 
---Уко x,f + +--, 

dt dt pt;S 
( 11) 

где A(t) = А(О, t) - смешение деформирующего эле­
мента; 

v~0 = dA(x, t0)/dl, А0(х, t) = А(х, t0)- расnределение 

колебательной скорости и смещений no длине удар­
ника в момент времени t0 (перед ударом); 

F4(t) - действуюшее усилие; 

р - nлотность материала ударника; 

l; - скорость расnространения в нем nродольных 

звуковых волн; 

S- nлощадь nоnеречного сечения ударника. 

Решение уравнения (11) nозволяет установить из­
менение глубины внедрения индентора в течение фаз 

внедрения {10 - 11) и выхода (11 - t1.), а также оnределить 
значения действующего и статического усилий : 

h(t) = Amax [sin(rot + q> 1) -е- (/(1)' sin(q>1 )] , t Е [to; 11 ]; 

h(t) = h max + Amax [sin(rot + q>2) -

- e - Q<J>(t-t,>JR sin(rot1 + q>2)] , t е~1 ;t2 ]; 

F4 (t) = nHДDh(t); 

lj 

Fa = J Fл (l)dt, 
to 

где Amax - амnлитуда колебаний ударника; 

ro - круговая частота колебаний ударника; 

q = nHДDj(ropl;S) - безразмерный nараметр; 

q>0, q>J =(/)о+ arctg q, q>2 = q>1 + arctg (q/'t,) - фазовые 
углы колебаний инструмента, соответствующие мо­

ментам времени /0, t1, t2 nроцесса деформирования; 

~ - коэффициент уnругого восстановления, учи-

тывающий уnругоnласти•1еские свойства обрабаты­

ваемого материала; 

НД - динамическая твердость материала. 

Энергия: ударного механизма расходуется на раз­

гон рабочего элемента и иструмента до необходимой 

скорости или кинетической энергии; на внедрение 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Рис. 6. Схема работы ударного механизма с пружиuньrм приво­

дом 

рабочего элемента в упрочняемый материал; при nе­

редаче силы через звено упругой связи; на уnругую 

деформацию звена упругой связи в момент удара; на 

nреодоление сил трения в опорах и зоне контакта де­

формирующего элемента с обрабатываемой поверх­

ностью. 

При nроектировании ударного механизма необхо­
димо выбрать массу ударника, его ход и nараметры 

пруЖИliы (рис. 6). Сила nружины Pnp и ее ход Н связа­
ны между собой линейной зависимостью [6]: 

Н -Н 
P np = Ро _;.;.к --

Н к 

где Н и Нк - максимальная из условия работы и ко­
нечная осадка лружины; 

Р0 - сила пружины при полной деформации. 

Зная среднюю силу сжатия пружины Рср и ход 
штока (индентора) х, можно с достаточ:ной точностью 

оnределить nотенциальную энергию Ел и энергию 

удара Еу: 

Е" = /{Р х = Е у + E<Yr . 

Рабочий элемент ударника nомимо полезной 

работы деформирования затрачивает энергию на уn ­

ругий отскок Е'" и на преодоление сил трения. Поэто­
му nотенциальная энергия ударника nри обработке 

конструкционных сталей должна быть на 15 .. . 20 % 
больше полезной работы деформирования. Энергия 

уnругого отскока ударника Еот зависит от массы , 
жесткости обрабатываемой детали и характеристик ее 

материала , она может составлять 25 ... 30 % и более 
[ 1' 3, 5]. 

В зависимости от диаметра вдавливаемого сфери­

ческого Иliдентора и твердости обрабатываемого ма­

териала оптимальное значение энергии удара состав­

ляет 5 ... 80 Дж, для конструкционных сталей -
15 ... 50 Дж. 
Показателями, определяющими эффективность 

работы ударно-импульсного инструмента является 

энергия Еу и частота f ударов, которые в совокуnно­
сти обесnечивают достижение требуемого уровня 

(степеН"и) упрочнения. Реализованная ударная мощ­

ность ударно-импульсного инструмента 

где Еу - энергия еди:ни<IНого удара определяемая ос­

новными конструктивными и энергетическими nара­

метрами инструмента. 

Работа, необходимая для nолучения nластическо­

го отnечатка глуби ной h, 

h,..,. 
Аотл = J F(h)dh , 

о 

где F(h) - сила, действующая на инструмент на теку­
щей глубиliе внедрения; 

h n,ax - максимальная глубина внедрения инстру­

мента. 

После отвода инструмента материал уnруго де­

формируется , уменьшая остатоЧliую глубину отnечат­

ка на !!.h = h max - hy. 
Закон изменения затраченной работы на образо­

вание остаточных отnечатков в зависимости от их 

конфигурации и глубины, а также материала детали 

может быть получен эксnериментально [6]. Для этого 
устанавливают зависимость глубины отпечатка от за­

траченной при ударе работы Аотn · Последняя равна 
nроизведению массы тела на высоту, с которой 

вылолиялея удар (рис. 7). Работа, необходимая для 
образования отпечатка с достаточной точяостью, 

аnлроксимируется уравнением 

где а 1 и Ь1 - коэффициенты, определяемые экспери­

ментально. 

Сила, действующая на инструмент, 

F = qfк , 

где q - давление на единицу контура отnечатка; 

/к - длина контура отпечатка. 

(12) 

Давление q связано линейной зависимостью с 
твердостью материала детали, на поверхность кото­

рой наносится отпечаток, что вытекает из метода оп­

ределения твердости по Бринеллю, тогда 

q =РНВ, ( 13) 

где р- коэффициент, учитывающий стеnень nодобия 

формы отпечатка рабочего элемента инструмента nо­

верхности сферического индентора, вдавливаемого в 

деталь при измерении ее твердости ло Бринеллю. 

16 Уnрочняющие технологии и nокрьrrи.я . 2008. N!! 8 



МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

о 4 8 12 16 А,Дж 

Рис. 7. Зависимость глубины отпечатка h от произведеююй ра­
боты А при ударе: 

l- nри /1 < 0,17 мм; 2- nри /1 > 0,17 мм 

Тогда с учетом выражений (12) и (13) работа пла­
стического деформирования 

Аотп = f3 HB/h. ( 14) 

При вертикальном перемещении рабочего эле­

мента массой т nод действием силы тяжести и силы 

пружины Pnp кинетическая энергия ударника 

н н 2 
Епр = J (Рпр +mg)dH =(Ро +mg)H -Ро --. (15) 

О 2Н к 

Осадка лружины 

Н = Ро Н 
К D р ' 

го- 1 

где Р1 - сила пружины при nредварительной дефор­

мации. 

Введя коэффициент степени разгрузки nружины 

а= Ро nолучим 
р,' 

1 

Нк = Ро Я аН 
Ро -(Ро /а) а- 1 

Тогда уравнение ( 15) заnишется 

(a-I)H 
Епр = (Ро +mg)H -Р0 . 

2а 

Кинетическая энергия ударника должна быть не 
меньше работы , затрачиваемой на образование отпе­

чатка (14) , и потерь на трение, которые в общем слу­

чае могут быть nриняты равными 20 %. Тогда 
Enp=l,2Aom ИЛИ 

(а -1)Н 
(Р0 +mg)H -Р0 =l,2f3HB/h. 

2а 

Решив это уравнение, найдем 

Ро = 2a(1,2f3HB/h - mgH). 
/1(a + l) 

( 16) 

По лолученной формуле nри заданном материале 

детали и характеристике остаточного отпечатка мож­

но выnолнить расчет параметров ударного механиз­

ма. Эксnериментальные исследования рассчитанного 

устройства подтвердили достоверность расчетов по 

приведеиным выше формулам. 

Из условия равенства работ Аотп = Ву, так как 

v 2 
Е =т-
У 2 ' 

где mP- приведеиная масса рабочего элемента и удар­

ника, 

v - скорость сближения рабочего элемента с уп­

рочняемой поверхностью в момент соприкоснове­

ния , ТО 

v = ~2 А;;; . 

Приняв сумму действующих на массу ударника mP 
сил равной Ртах= Р0, при которой достигается макси­
малъная деформация звена упругой связи, получим 

ускорение разгона рабочего элемента ударника 

Ртах 
Оразг =--

т 

Исходя из требуемой скорости рабочего элемента 

в момент соnрикосновения с уnрочняемой nоверхно­

стью, получим время разгона 

v 
fраэг =-- . 

Оразг 

Математическое моделирование процесса 

контактного взаимодействия при обработке 
деталей ударно-импульсным инструментом 

с пружииным приводом 

Характер деформирования обрабатываемой по­

верхности и поведение ударника или деформирующе­

го инструмента определяется физика-механическим_~ 

свойствам~ материала детали. 

Для прочных материалов характерна упругая де­

формация материала детали, nоэтому nоведение ма­

териала может быть описано моделью жесткоупруго­

го тела (рис. 8, а). У пластичных материалов преобла­
дает пластическое деформирование, поэтому 

поведение материала может быть описано моделью 

вязкоупругого тела (рис. 8, б). 
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МЕХАНИЧЕ С КАЯ УПРО ЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

P{t) -т 

P(t) -т 

а) 

E(h) 

б) 

Рис. 8. Модели ударно-импульсной обработки упрочняющего­

си жесткопластического тела (а) и вязкоупругого пластическо­

го тела с нелинейным упрочнением (б) 

В nервом случае для систем с зазором (см. 

рис. 1, а) ударник массой т перемешается в заданном 
направлении и ударяется о жесткоупругую среду 

(рис. 8, а). Будем рассматривать инструмент и обра­
батываемую поверхность как абсолютно упругие тела. 

Уравнение движения инструмента (ударника) в 

момент удара о среду имеет вид: 

-тX - R- F + P(t) = 0, 

где х - ускорение инструмента; 

R - сила трения; 

F - сила упругости, действующая на инструмент 

со стороны упругодеформируемой среды; 

P(t) - возмущающая сила со стороны упругого 
элемента (пружины). 

Для линейной системы 

F=kx, 

где k - коэффициент уnругости деформируемой 

среды. 

Представляет интерес рассмотрение свободных 

колебаний идеализированной системы при отсутст­

вии сил трения. В этом случае P(t) =О и R =О- систе­

ма изолирована от окружающей среды и запас энер­

гии в ней постоянен. Такие системы называются кон­

сервативными [4, 7]. 
Дифференциальное уравнение движения при сво­

бодных колебаниях консервативной линейной систе­

мы имеет вид: 

mX+kx =0. (17) 

Как известно, решение уравнения (17) имеет вид 

х =С1 cos(ropt)+C2 sin(ropl), 

где roP =Jf- угловая частота; 
(18) 

С1 и С2 - постоянные интегрирования, оnределяе­

мые из начальных условий. 

Обозначия смещение и скорость в начальный мо­

мент t =О соответственно через х0 их , после подста­
новки в уравнение (J 8) найдем: 

С1 =х0 ; 

С2 =~. 
(J)p 

Выражение (18) можно заnисать в виде 

х =А sin(ropt + <р). 

Таким образом, движение рабочего элемента удар­

ника при свободных колебаниях консервативной од­

номассовой линейной системы описывается сину­

соидальным законом с амплитудой колебаний А, nе­

риодом колебаний Т и начальной фазой <р, nри этом 

А =~С12 +Cf, 

Период колебания Т оnределяется из условия 

roPT = 2n, откуда 

Число колебаний в единицу времени (техническая 

частота) 

1 О)р 
! =- =-. 

Т 2n 

Частота и nериод колебаний связаны со статиче­

ской деформацией Уст упругой связи, вызванной си­

лой, равной весу рабочего элемента и ударника, 

mg 
Ycr = - . 

k 

Имеют место следующие зависимости: 

(J)P =~ g ; /=...!.._~ g ; Т =21t~Уст . 
Ycr 21t Ycr g 

Изложенное решение можно nрименить также к 

случаю "отрицательного" зазора (см. рис. 1, б) , когда в 
nоложении равновесия ударник прижат к обрабаты-
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ваемой nоверхности (система с натягом), nри этом 

значение D. нужно считать отрицательным. 
В nоложении равновесия инструмент прижат к об­

рабатываемой поверхности , nричем начальное укоро­

чение пруж:ины (т.е. значение натяrа) равно D.. Этим 
укорочением оnределяется статическое значение 

сжимающей силы Р = k0D.. 
Если сместить ударник из состояния равновесия 

на расстояние х0, а затем отпустить с нулевой началь­

ной скоростью , то nод действием силы упругости 

nружины он станет двигаться к обрабатываемой 

nоверхности, ударится об нее, отско•шт, затем nосле 

некотороrо nромежутка времени n роизойдет новое 

соударение и т.д. Общее число ударов бесконечно ве­

ли ко, но дл:ителъность nроцесса соударений конечна . 

Движение инструмента на nервом этапе оnисыва­

ется выражением 

где координатахотсчитывается от состояния равно­

весия инструмента, т.е. от обрабатываемой поверхно­

сти; 

т - масса инструмента. 

Скорость инструмента непосредственно nеред 

nервым ударом равна 

Последовательные послеударные значения скоро­

сти образуют геометрическую nрогреесию со знаме­

нателем 1; (коэффициент восстановления). 
Следовательно, в уnругой системе с натягом, nо­

казанной на рис. 8, б, могут возникнуть бесконечно 
ударные проuессы, при этом деформирующий 

элемент инструмента в результате упругого nосле-

х, мм 
~---r----т----т----,----, 

- 0,005 о 
0,02 0,04 t, с 

Рис. 9. Характер движения бойка при контакте с упрочняю­

щимся жесткопластичесЮtм телом 

действия (отскока) может совершать nовторное зату­

хающее колебател:ьное движение (рис . 9) [7). 
Во втором случае инструмент является абсолютно 

жестким, а обрабатываемая поверхность имеет вязко­

уnругие характеристики (рис . 8, б) , при этом необхо­

димо учесть влияние демпфирующих сил. Эти силы 
могут иметь различное лроисхождение: трение между 

сухими nоверхностями скольжения, трение между 

смазанными поверхностями, сопротивление воздуха 

или жидкости, обусловленное несовершенной уnру­

гостью материалов и т.д . В нашем случае учитываем 
вязкость материала обрабатываемой nоверхности. 

Уравнение движения этой системы в момент удара 
о среду имеет вид 

mx = -сх-kx + р' 

гдес-коэффициент демпфирования . 

Это дифференциальное уравнение движения 

демnфированной системы с одной степенью свободы 

при действии возмущающей силы Р = P(t). 
Таким образом, при ударно-импульсной обработ­

ке вязкопластичных материалов имеет место демпфи­

рование ударного воздействия, а упругое nоследейст­

вие (отскок) деформирующего элемента отсутствует. 

Экспериментальные исследования процесса 
уnрочняющей обработки ударно-импульсным 

инструментом с пружинным приводом 

Эксnериментальные исследования процесса про­
водили на токарно-винторезном станке, на суппорте 

которого устанавли вали ударно-импульсный инстру­

мент с nружинным nриводам (рис. 1 0). В результате 
обработки эксnериментал:ьных данных получены гра­

фики зависимости длины, ширины и шага отпечат­

ков от qастоты вращения детали (рис. 11). 
С помощью рассмотреиного ударно-импульсного 

инструмента можно осуществлять поверхностный 

Рис. 10. Наладка токарного станка для обработки деталей 
ударно-импульсным инструментом с пружиuным пркводом 
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Рис. 11. Эксnериментальные зависимости дnины/ (а), ширины 
s (б) н шага Р (в) отпечатков (следов обработки) от частоты вра­

щения детали n 

наклеп, nрименяемый для создания больших сжи­

мающих напряжений в nоверхностном слое детали в 

целях одновременного повышения их контактной и 

усталостной nрочности. 

Как известно (1], зависимость между диаметром 
отпечатка d и нагрузкой Р на сферический индентор 
при его внедрении в уnругой и пластической областях 

описывается уравнекиями Герца и Мейера: 

Р= ( 21 2)dз; l-j..L 1- lll 
3D --+--

Е Е1 

где D - диаметр сферического и:ндентора; 

Е, Е1 - модуль упругости материала сфери<rеского 

индентора и обрабатываемого материала; 

11. ~1 1 - коэффиц11енты Пуассона сферического ин­

дентора и обрабатываемого материала; 

а2, n - константы nластичности обрабатываемого 

материала. 

Эти формулы сnраведливы для условий деформи­
рования без учета трения , когда контактирующие те­

ла изотропны , подчиняются закону Гука, площадь 

контакта мала и нагрузки приложены перпендику­

лярно к обрабатываемой nоверхности. Эксnеримен­

тальные исследования показали, что nроцессы ППД 
nротекают в более сложных условиях, поэтому ука­

занные формулы в данном виде имеют ограниченное 

nрименение, однако они показывают основные сило­

вые зависимости nри ППД. 

Стеnень nластического деформиро·вания оценива­

ли по формуле 

d 
~=­

D' 

где d- диаметр отnе<Iатка (лунки); 

D - диаметр вдавливаемого сферического инден­

тора. 

Для различных методов ППД и различных усло­

вий обработки в = О, 1 ... 0,9, а для конструкционных 
сталей в= 0,3 ... 0,7. 

Исследования показали , что структурные состав­

ляющие материала обрабатываемой поверхности 

имеют различную способность к упрочнению. Для 

структуры мартенсита глубина наклеnанной зоны 

больше, чем nри тех же условиях для других структур. 

Структура сорбита имеет наименьшие глуби.ну накле­

nанного слоя и стеnень наклеnа. 

Толшина nластически деформированного (накле­

панного) поверхностного слоя, nолученного nри 

ударном вдавливании шара, nрактически равна глу­

бине наклеnанной зоны, лолученной nри статиче­

ском однократном вдавливании шара, при условии 

равенства диаметров отпечатков. Поэтому зависимо­

сти параметров от толщины наклепанного слоя для 

условий статического вдавливания могут быть nриме­

нимы и для ударного наrружения. 

Глубина наклепа h,. пролорциональна глубине от­
nечатка h, т.е. h,. = a.h. Для различных условий обра­
ботки коэффиuиен:т а. = 2 ... 20. Глубина наклеnа hн 
связана с силой деформирования Р соотношением 

h =~ н 2 ' cr., 

где crs - предел текучести материала. 
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Для конструкционных сталей с погрешностью не . нв 
более ±10 % справедливо соотношение о_, =-

3
-, по-

этому 

h - гзР. 
н - -vнв , 

hli =1,5d. 

М н огократное приложекие одной и той же нагруз­

ки при статическом вдавливании сферического ин­

дентора в одну и ту же точку не приводит к заметному 

увеличению размеров пластического отпе<Jатка. В от­

личие от статического, при ударном вдавливании 

сферического индентора с увеличением числа ударов 

до 15 ... 20 размер отпе<tатка для различных условий 
обработки увеличивается в 1 ,25 ... 1 ,55 раза. Это увели­
чение будет меньше, если обрабатываются более 

твердые стали, при этом диаметр сферического ин­

дентора не оказывает существенного влияния: 

dm3X = 155 _ НВ . 
d ' 1000 

В результате обработки в поверхностном слое соз­

даются сжимающие напряжения порядка 600 МПа, 
а на поверхности образуются регулярные микроне­

ровности высотой до 0,5 ... 1 ,О мм, которые удаляются 
последующей отделоч·ной обработкой. Создание та­

кого слоя нейтрализует вредное влияние контактной 

нагрузки и концентрации наnряжений на цикли•lе­

скую nрочность контактирующих поверхностей и по­

вышает сопротивляемость сдвигу контактных поверх­

носТей. 

Снижение материалоемкости машин 

упрочняющей обработкой 

Эффект упрочнения обычно оценивают коэффи­

циентом уnрочнения, характеризующим nовышение 

предела выносливости упрочненной детали по отно­

шению к аределу выносливости неуnрочненной: 

где cr_1, cr_1Y"P - nределы выносливости до и после 

упроqняющей обработки. 

Коэффициент ~упр зависит от толщины уnрочнен­

ного слоя , а следовательно, от способа и режимов 

упрочнения ППД. Представляет интерес оценка воз­

можного снижения материалоемкости упрО'lНЯемых 

деталей. Для слуqая подслойнога разрушения упроч­

ненной детали значение медианного предела вынос-

ливости можно вычислить по уравнению подобия 

усталостнаго разрушения [8] 

о_, e-v 
0-tупр =-- о' 

а. " 

где cr_1ynp и cr_1 - медианное значение предела вынос­

ливости nри симметричном цикле гладких nоверх­

ностно-уnрочненных и неуnрочненньrх образцов 

соответственно; 

е - относительный критерий подобия усталостно­

го разрушения; 

a.n - теоретический коэффициент концентрации 

наnряжений ; 

V0 - nоказатель стеnени , как параметр уравнения 

подобия зависящий от механических свойств мате­

риала. 

Зная предел выносливости cr_1Y"P' можно вычис­
лить соотношение между осевыми моментами сопро­

тивления и диаметрами поверхностно-уnрочненной и 

неуnрочненной деталей на стадии nроектирования 

исходя из условия, что в рассматриваемых сечениях 

деталей действуют одинаковые по величине изгибаю­

щие моменты, т.е. 

Тогда коэффициент поверхностного упрочнения 

будет равен 

где W и W Y"P' d и d yrop - осевые моменты сопроти.вле­
ния и диаметры рассматриваемых поnеречных сече­

ний соответственно неупрочненной и nоверхност­

но-упрочненных деталей. 

Зная величину ~У"Р' характеризующую эффект 
уnрочнения, можно вычислить соотношение 

( 19) 

Массы неуnрочненной т и поверхностно-уnроч­

ненной тУ"Р деталей одинаковой длины L оnределя­
ются по зависимости 

т =pnd2 L/4; 

тупр =prtdir,P L/4 , 

где р - плотность материала детали. 

Тогда соотношение 

(20) 
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Преобразуем выражение (20) , умножив и разделив 
его правую часть на (ddyпp) и приняв во внимание вы­
р~ение (19) , nолучим 

m ynp 1 d ,{~ 
---;;;- = ~ynp d yr.p = V ~ynp . 

(21) 

Полученная зависимость (21) выражает связь из­
менения массы детали и ее диаметра через коэффи­

uиент влияния поверхностного упро•шения ~упр· 
При nодслойном разрушении nоверхностно­

упрочненных деталей ~ynp зависит от теоретического 

коэффициента концентрации напряжений 0.
0 
и тол­

щины уnрочненного слоя h". 
По полученным формулам nостроена номограмма 

(рис. 12), с помощью которой можно назначать фак­
тическую относительную толщину уnрочненного 

слоя h" по требуемой величине коэффициента уnроч­

нения ~>~•Р и известным геометрическим лараметрам 

детали (0.0 ). По относительной толщине упрочненно­
rо слоя h11 можно оценить стеnень уменьшения диа­

метра детали и ее массу. Можно решить также и об­

ратную задачу: в зависимости от потребностей произ­

водства устанавливать необходимое уменьшение 

массы уnрочненной детали и по нему определить тре­

буемую, в пределах возможного, относительную тол­

щину упрочненного слоя h11 • Зная соотношение dynJd, 
можно найти диаметр dynp по исходному диаметру d 
детали. 

В ряде случаев может возникнуть необходимость 

уменьшить массу и одновременно несколько nовы­

сить nредел въrносmпюсти детали. В этом случае со­
гласно требуемому уменьшению материалоемкости 

оnределяется необходимая относительная толщина 

уnрочненного слоя и полученный эффект упрочне­

ния ~~пр (коэффиuиент поверхностного упрочнения), 

к которому nрибавляется требуемый по условию 

nрочности недостающий эффект упрочнения o~ynp· 

Тогда суммарный эффект упрочнения детали пони­

женной материалоемкости будет равен $~np + o~ynp ). 
По этому значению определяют относительную тол­

щину улрочненного слоя (h~ + Оhн ) детали, no кото­
рой окончательно выбирают режим упрочнения. 

С помощью номограммы удобно оценить (через 
изменение относительной толщинь1 hн упрочненного 

слоя) влияние упрочнения на изменение размеров 

поперечного сечения и, следовательно, массы по­

верхностно-упрочненной детали. 

Разработаны конкретные рекомендаuии по сни­

жению металлоемкости деталей , подвергнутых уn­

рочнению [9, 10). Полученные данные nозволяют 
обоснованно выбрать относительную толщину уn­

рочненного слоя, а следовательно, и режим упрочне-

.. 
= r;. 
<С 

.. 
~ 

Са. 

P ynp 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,7 т Im 
)'JIP 

Рис. 12. Номограмма д.11я определения снижения массы круг­
ЛЪIХ деталей при упрочнении ППД: 

1-7 - соответственно для а., = 1 ,00; l ,25; l ,50; 1, 75; 2,00; 
2,25; 2,50; верхнее семейство кривых относится к dynJd, 
нижнее - к Рупр 

ния , уменьшениедиаметра и снижение массы детали. 

Разработаны методы оптимизации npouecca ударно­
имnульсной обработки деталей no критериям nроч­

ности и металлоемкости, которые могут быть исnоль­

зованы nри разработке соответствующих алгоритмов 

и программ САПР, конструкuий деталей машин и 
технологических процессов их уnрочняющей обра­

ботки. Результаты работы обесnечивают nринятие 

оптимальных ресурсосберегающих конструктивных и 

технологических решений в машиностроении. 

Выводы 

Таким образом , совершенствование кинематики 

контактного взаимодействия инструмента с обраба­

тываемой nоверхностью детали за счет изменения 

конструкции инструмента или применения дополни­

тельного nривода для создания осциллирующих дви­

жений является перспективным направлением повы­

шения эффективности отделочио-уnрочняющей об­

работки деталей. 

Теоретически и эксnериментально установлено, 

что обработка осциллирующим инструментом со 
скользящим контактом позволяет в широких преде­

лах изменять параметры траектории перемещения 

точки контакта, обеспечивает получение nоверхности 

с различной микрогеометрией и открывает возмож­

ность уnравлять свойствами материала поверхност­

ного слоя обрабатываемой детали. 

Исследование динамики nроцесса ударно-им­

пульсной обработки инструментом с nружинным 

nриводом раскрывает закономерности протекания 

npouecca для различных стадий работы устройства, 

позволяет в полной мере использовать технологиче-
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ские возможности этого процесса при отделочио­

уnрочняющей обработке поверхностей различных де­

талей . В результате выполненных исследований раз­

работаны рекомендации по проектированию процес­

са ударно-импульсной обработки инструментом с 

пруж:инным приводом. 
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Цена с НДС 407 р. 

Рассмотрены схемы и технические характеристики отечественных и зарубежных установок, 

машин и стендов, предназначенных для триботехнических испытаний конструкционных и сма­

зочных материалов в различных условиях, а также специальные средства для определения 

параметров испытаний , необходимых для расчетной оценки процессов трения и изнашивания 

при выборе пар трения и условий их смазывания. Приведены различные методы испытаний, 

в том числе в вакууме и в контролируемых газовых средах. При этом широко представлена 

нормативно-техническая документация по испытаниям на трение и износ. 

Для широкого круга конструкторов и специалистов , занимающихся вопросами трения , 

износа и смазки в различных областях промышленности, может быть полезна студентам 

и преподавателям высших учебных заведений при проведении исследований на лаборатор-· 

ных установках и стендах. 
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В.А. Лебедев ( Азовск.uй технологический 
и1tститут - филиал Донск.ого ГТУ, Азов) 

Энергетическое условие эффективности упрочняющей обработки деталей 

динамическими методами ППД 

На основе структурно-энергетической интеграции процесса поверхностного пластицес~еого дефорл1ирования 

(ППД), анализа результатов эксперил1енталы1ых исследований влuя1111Я условий деформирования fta и31t1енение 
скрытой энергии деформации предложено уравнение энергетицеского баланса, позволяющее обеспечить эффек­

тивное повышепие эксплуатациоюtых свойств деталей при упрочнении их динаJ11ическими методами ППД, 

а также решить ряд оптимизационных технологи•tеских задач на стадии технологической подготовки производ-

ства. 

Ключевые слова: упрочпепие, поверхноетпае пластическое деформирование, энергонесущая среда, поверх­

ностный слой, внутренняя энергия, удельная работа, твердость. 

Оп the basis of strиctиral eпergetic iпtegration of sиrface plastic deforтatioп (SPD) process, the aпalysis of the 
resиlts of experiтeпtal researcl1es ofthe injlиeпce of deforтation coпditions оп tl1e chaпge oflliddeп deforтatioп eпergy, оп 
eпergetic Ьа/апсе eqиation }vas offered. Tllis eqиacion allows со provide ejfective increase of exploitalive properties of che 
parts Ьу consolidaling theт wilh dynamic тethods of SPD as well as to solve the chain seqиence of opliтized teclmological 
рrоЫетs оп the stage of technological preparation of p1·odиctioп. 

Кеу words: streпgtheпiпg, surface plaslic defonпatioп, eпergy-cm-rier ageпl, sиpuficiallayer, iпlema/ eпel'gy, 

J specific eпergy, I1Ш'dпes_s_. ---------------------------------

Для обоснования технологических режимов обра­

ботки деталей методами ПЛД требуется количествен­
но оценить необходимую для эффективного упрочне­

ния поверхностного слоя (ПС) работу инструt..fента или 
энергонесущей среды, nри:ходящейся на единицу об­

рабатываемой nоверхности. В общем виде nредельно 

доnустимое (без разрушений) энергетическое состоя­

ние единичного объема упрочненного ПС высотой h, 
согласно [1] можно записать следующим образом: 

h1 ; h , h, lr,r 

в·= L E(h;)=!!.H. f n(h;)dh- f Eodh, 
/r : O О О 

( 1) 

где в· - nредельная плотность внутренней энергии 

уnрочненного ППД единичного объема ПС; 

h1 - текущее значение глубины уnрочненного ПС; 

E(h)- плотность внутренней энергии локального 

объема уnрочненноrо ПС, расnоложенного на глуби­
не h1; 

n(h1) - коэффициент, характеризующий энергети­
ческие изменения , происходящие в локальном объе­

ме ПС в зависимости от глубины его залегания h1; 

Е0 - исходная плотность внутренней энергии ПС 

до уnрочнения ППД; 

!!.Н• - изменеi-rйе энтал:ьnии материала в nроцессе 
ППД. 

Если nринять характер энергетических измене­

ний, происходящих в локальных объемах по высоте 

единичного объема уnрочненного ПС, линейным, то 

в соответствии со структурно-энергетической интер­

nретацией ППД [1] nолучим выражениедля выч:исле­
ния максимальной удельной работы пластической де-

формации , которую необходимо nодвести к единич­

ному объему поверхности, чтобы обесnечить эффек­

тивную с точки зрения повышения эксплуатацион­

ных свойств пластическую деформацию ПС: 

,,, =h, 

w;л (р, 't, h$) = LАм (р, 't, h1) = 
h, =0 (2) 

= O,Shs (t::.л• +q' -2Е0), 

где Аnл(р, 1'1, h1) - удельная работа nластической де­

формации локального объема, расположенного на 

глубине h1 уnро'!ненного ПС; 

р - удельное давление; 

't;- nродоJIЖ}(телъность наrружен:ия; 

q' - часть удельной работы nластической дефор­

мации, затрачиваемой на теплообмен (теnловой эф­

фект ППД). 

При этом nлотность внутренней энерги.и предель­

но уnроч:ненного единичного объема nc будет равна 

(3) 

а ее изменение в процессе ППД составит, МДжjм2 , 

Известно, что часть энергии, накапливаемой в ма­

териале в результате механического воздействия на 

него внешних сил, идет на его уnругое восстановле­

ние и не задерживается в деформируемых элементах 

ЛС. Эту часть удельной работы внешних сил оценим 
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коэффициентом уnругого восстановления Ку, nред­

ставляющего собой отношение 

К = Aynp 

у А ' (5) 

rде A ynp - удельная работа, затрачиваемая на уnругое 

восстановление локального объема ПС; 

А - удельная работа, обесnечивающая эффект 
уnро•шения локального объема ПС в nроцессе ППД; 

А = Aynp + Аnл . 

Кроме того, как следует из уравнения энергетиче­

ского баланса процесса ППД [J] , 

т.е. часть удельной работы внешних сил, которая за­

трачивается на nластическую деформацию, обуслов­

ливает теnловой эффект, не задерживается в пласти­

чески деформируемых элементах ПС и рассеивается в 

окружающую среду за счет теnлообмена. Эту часть 

удельной работы внешних сил пластической дефор­

мации оценим посредством коэффициента деформа­

ционных и теnловых потерь !<.,: 

(6) 

При рассмотрении энергетического баланса рабо­

ты внешн-их сил в зависимости от метода ППД в каче­

стве структурных составляющих можно учитывать за­

траты энергии на протекание в материале волновых 

процессов, nреодоление пленок СОЖ и других nо­

крьпий. Однако применительно к динамическим ме­

тодам nпд, как свидетельствуют исследования в 
этом направлении, эти процессы не оказывают суще­

ственного влияния на энергетическое состояние де­

формируемых объемов в процессе ППД динамиче­

скими методами и в общем балансе работы внешних 

сил не превышают 5 %. 
Таким образом, плотность внутренней энергии, 

накапливаемой в локальном объеме уnрочненного 

ПС глубиной hs при ППД, можно после преобразова­
ний записать в виде: 

дЕ =О -Кт )(J -Ку)А. (7) 

Если предельно допустимую удельную работу 

внешних сил ППД, приходящуюся на единицу пло­
щади , nредставить как 

w· =Еуд·( , (8) 

где Еу11 - удельная энергия , подводимая к единице 

площади уnрочняемой ППД поверхности в единицу 
времени; 

т'- время обработки, при котором обеспечивается 
наибольший эффектуnрочнения ПС методами ППД. 

Энергетическое условие наибольшего эффекта уп­
рочнения ПС в nроцессе ППД с учетом (4) и (7) будет 
иметь вид 

Е•' = дЕ' = 
уд (1 -Кт )(1 -Ку) (9) 

=0,5h. (дН' -2Ео)/О - Кт )(l -Ку)· 

По сути полу<Iенное условие я.вляется критериаль­

ным , поскольку на его основе с энергетических nози­

ций может быть решен целый ряд оnтимизационных 

задач, связанных как с выбором технологических ре­

жимов упрочнения, конкретного метода ППД, так и с 

оnределением физико-механических харацеристик 

упрочненного поверхностного слоя . 

С целью более nолно раскрыть физическую сущ­
ность энергетического условия (9) необходимо учесть 
следующие обстоятельства. При последовательном 

энергосиловом воздействии внешних сил nроисходит 

изменение физико-механических характеристик nо­

верхностного слоя материала, а значит, идет nроцесс 

количественного nерераспределеtmя структурных со­

ставляющих энергетического баланса nроцесса n ПД. 
Таким образом, коэффициенты Кт и Ку меня10тся nри 
изменении nлотности внутренней энергии, накаnли­

ваемой в пластически деформированных объемах nо­

верхностного слоя, т.е. 

(1 0) 

(11) 

Эксnериментально устано.влено [8] , что в процес­
се nоследовательного воздействия внешних сил наря­

ду с изменением энергетического состояния локаль­

ных микрообъемов меняется энергетическое состоя­

ние условно выделенного единичного "столбика" ПС, 

что nозволяет сделать вывод о том, что глубина nла­

стически деформированного ПС также зависит от 

nлотности внутренней энергии , накапливаемой в 

процессе ППД, т.е. h =h(дЕ). 
С у<rетом вышеизложенного энергетическое усло­

вие (9) предельно упрочненного nc, nри котором 
обесnечивается эффективное nовышение эксплуата­

ционных свойств детали при ППД, можно заnисать в 

виде: 

Е i = 0,5hs (дЕ*)(дН' -2Е0 ) 
уд rl -Kт (дЕ· )Jtl -Ky(дE*)( 

(.12) 

Для практического nрименения энергетического 

условия необходимы зависимости, позволяющие ко-
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личественно оценить значение коэффициентов Кт = 

= IЦ!1Е) и Ку = Ку(11Е;) в конкретных условиях ППД. 
· Одной из наиболее обобщенных физико-механи­

ческих характеристик материала, позволяющей кос­

венно судить об изменениях плотности внутренней 

энергии, накапливаемой в микрообъемах ynpotflfeн­

нoгo ПС в процессе внешнего силового воздействия, 

является микротвердость. Поэтому для количествен­

ной оценки значений коэффициентов уnругого вос­

становления, деформационных и теnловых nотерь 

целесообразно выявить корреляционные связи вида: 

Кт (!1Е) = Кт (НУ); 

Ky(I1E) = К у (НУ). 

(13) 

( 14) 

Анализ изменения коэффициента упругого вос­

становления в зависимости от твердости материала 

по данным работ [2- 4] позволяет предложить сле­
дующую функциональную зависимость для оценки 

Ky(I1E): 

Ку(~Е) = 0, 15 +0,85(НV -НYm;n), (15) 
НУ max -НУ ntin 

где НУ, HV"UIX' HVmin - текущее, максимальное и ми­
нимальное значения твердости. 

Из зависимости ( 15) следует, что при достижении 
HV максимаяьноrо значения Ку = l (соударение ин­
денторов с закаленными телами). 

При ППД отожженных металлов при НУ = НУ min 
согласно эксnериментальным исследованиям [3] Ку = 
= 0,1 ... 0,2. 

Обоснование корреляционной связи (13) пред­
ставляет более сложную задачу, так как тепловой эф­

фект, которым сопровождается процесс ППД, яяля­

ется следствием условий nротекания деформации и 

определяется следующими основными факторами 

процесса: скоростью деформации, степенью упроч­

нения, химическим составом упрочняемого материа­

ла и темлературой упрочнения. 

В связи с этим особый интерес представляют ис­

следования скрытой энергии, накапливаемой в ходе 

пластической деформации. В настоящее время мож­

но считать установленным, что скрытая энергия де­

формащш закономерно растет с увеличением степе­

ни деформации, но при этом ее доля от затраченной 

работы деформации падает. Характерный вил [5] за­
висимости скрытой энергии деформации от степени 

деформации лриведен на рис. 1. Уменьшение доли 
скрытой энергии деформации от затраченной работы 

деформации выявляется особенно резко, если рас­

сматривать ее на каждом этапе сжатия. Например, по 

данным Кунина и Сенплова [6] , при обжатии на 39% 
скрытая энергия деформации составляла всего 1 % 
работы деформации, в то время как на начальных ста-
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Рис. 1. Зависимость скрытой энергии деформации Е от степени 
деформации Е [5]: 
а - при кручении меди по данным Тейлора и Квкнни; б­

nри сжатии монокристаллов меди по данным Канзаки 

диях она достигала 1,4 %. При этом полная скрытая 
энергия изменялась от 15 до 8,2 %работы деформа­
ции. 

На рис. 2 представлена зависимость изменения 
процента скрытой энергии деформации от затрачен­

ной работы деформации, полученная Клэрбро [6] при 
кручении, растяжении и сжатии меди, никеля и 

мышьяковистой меди. 

Экспериментально доказано [7, 8] , что дяя созда­
ния одинаковых степеней деформации при болъшей 

скорости деформации требуется более высокое на­

пряжение. Например (рис. 3), при ударном вдавлива­
нии в сравнении со статическим в зависимости от 

твердости обрабатываемого материала требуется 

энергии в 1,7 ... 2,8 раза боJlЬше. Вместе с тем, как на­
казывают исследования [7, 8], предел упругости при 
однократном ударе практически не увеличивается, но 

значительно повышаются пределы текучести и nроч­

ности. Увеличение скорости наrружения до 100 м/с 
приводит к повышению предела текучести, напри­

мер, для армко-железа - в 3,4 раза, для стали 45 -
в 3 раза, для Ст3 - в 2,8 раза. Предел nрочности для 
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Рис. 2. Зависимость доли скрытой энерrnи Е от затраченной ра­
боты деформаци11 А no данuым Клэрбро и др. : 

1- никель, кручение; 2 - мышьяковистая медь, кручение; 

3 - мышьяковистая медь, растнжение; 4 - чистая медь, 

сжатие; 5 - чистая медь, кручение 

i=Ej E., 
3 

1~ 
2 

~ ..... 
1•-

40 

Jt....• 

/ 

v v 

...... ~А' 

120 200 нв 

Рис. 3. Увеличекие энерmи вдавливания nри ударном наrруже­
нии Е1 no сравнению со статическим наrружеиием Ест для мате­
риалов раЗJiи•шой твердости 

углеродистых термаобработанных сталей возрастает 

на 43 %, для армко-железа - на 55 %, т.е. с увеличе­
нием твердости материала интенсивность изменения 

этих характеристик. уменьшается. Меньше всего ука­

занные характеристики изменяются для высокоnроч­

ных сталей [8]. 
Если металл, деформ.ированнътй при большей ско­

рости, обладает большим запасом энергии, то можно 

ожидать, что при последующей деформации он будет 

менее способен к логлощению энергии , чем металл, 

деформированный медленно. Решетка динамически 

деформированного металла искажена сильнее (nри 

одинаковых стеnенях деформации), запас скрытой 

энер.rии в таком металле больше, набор искажений в 

целом менее устойчивый, чем у образца, деформиро­

ванного медленно. Состояние такого металла соот­

ветствует как бы большей степени деформации, хотя 

стеnень деформации макроскоnически одинакова. 

Это объясняется тем, qто за более короткий промежу­

ток времени деформирования в меньшей стеnени 

nротекают процессы возврата, частично унwlтожаю­

щие искажения, которые возникают при деформа­

ции, и увеличивается стеnень уnро<IНения [6, 7, 9]. 

Е/А, % 

Оrожженныn: 1 1 .9 %СТ:0 
22,3 о/оСТ н51 , 1 % СТ 

5L---~--~----~---L--~--~~~----~ 
о 10 20 30 40 50 60 70 е, % 

Рис. 4. Зависимость скрьrrой эоерrии Е (в процентах от рабо­

ты А) от степени деформирования t с учетом предварительпой 
истории образца: 

СТ - nредварительное статическое обжатие; Д - nредвари­

тельное динами'lеское обжатие 

По данным [6, 9, 10] , при динамическом сжатии 
доля скрытой энергии деформации от затраченной 

работы деформации составляет 15 ... 25 %, в то время 
как при статическом - менее 1 О %. Таким образом, в 
первом nриближении можно говорить о двукратном 

увеличении процента поглощаемой энергии при ско­

ростях деформации более 1 ... 2 м/с, характерных для 
динамических методов ППД. Вместе с тем установле­

но, что nри деформациях со скоростями от 1 до 
100 мjс nроцент логлощенной энергии приблизи­
тельна одинаков [7, 9, J l). При многократном 
ударно-импульсном воздействии инденторов на nc 
доля скрытой энергии от затраченной работы nласти­

ческой деформации изменяется от 15 ... 25 % в начале 
до 1 ... 2 % в конце nроцесса ППД. 

На рис. 4 приведены исследования влияния nред­
варительных изменений поглошенной энергии в про­

центах от затраченной работы nри динами•1еском 

сжатии [5], из которых видно, что кривые для образ­

цов, Подвергавшихея nредварительно динамическому 

сжатию до LO, 20 и 40% (истинные деформации соот­
ветственно 11,9, 22,3 и 51,1 %), и статическому сжа­
тию не совnадают. Это обусловлено разным исход­
ньlМ состоянием образцов и оnределяется предвари ­

тельно накопленной энергией в материале, так как 

логлощение энергии зависит от скорости деформа­

Ц}IИ. 

Можно сделать вывод, что бояьшое влияние на со­

отношение скрытой деформаuии и затраченной рабо­

ты nластической деформации оказывает скорость де­

формирования, которая может иметь статический 

или динамический характер. 

Изменен.ие скорости деформирования в пределах 

от О, 1 до LOO м/с, как отмечалось ранее, практически 
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не влияет на изменение nредела уnругости материала, 

для динамических методов ППД влияние скорости 
д~формирования на Ку можно не учитывать. 

Несмотря на то, что доля скрытой энергии от за­

траченной работы деформации зависит от вида де­

формации и других факторов, nредельные значения 

nлотности скрытой энергии деформации при разлиq­

ных видах нагружения остаются nрактически одина­

ковыми для данного металла . Ласледнее обстоятель­

ство предоnределяет возможность исnользования для 

относительной оцен:к:и стеnени упрочнен.ия поверх­

ностного слоя в nроцессе ППД такой физико-меха­

нической характеристики материала, как твердость, 

которая наиболее достоверно характеризует степень 

искажения структуры nри любых видах энергетиче­

ского воздействия. 

Если принять, •rто при терми•rеском уnроqнении 

деталей закалкой искажение структуры металла дос­

тигает своего критического значения, то, используя 

аналогию между nроцессами nоглощения энергии 

кристаллической решеткой при механическом натру­

жении и nри нагреве, влияние степени деформации 

на скрытую энергию деформации, накапливаемую в 

nоверхностном слое nри ППД, можно оценить nо­

средством деформационного коэффициента 

где НУ - текущая твердость металла; 

НVот - твердость металла в отожженном состоя­

нии; 

НVэак- твердость металла nосле закалки. 

При рассмотрении закономерностей накоnления в 
упрочненном поверхностном слое скрытой энергии 

деформации важно выялить степень влияния химиче­

ского состава обрабатываемого материала на до­

лю поглощенной энергии, nоскольку на nрактике 

объектом упрочнения являются сnлавы (твердые рас­

творы). 

Исследования, проведеиные в этом направлении 

[3, 5, 6] на достаточно обширном экспериментальном 
материале, nоказали, что зависимости nоглощенная 

энергия-концентрация nримесей (рис. 5) коррели­
руют с зависимостями состав-твердость. Значит, 

можно считать, что наличие примесей является фак­

тором, влияющим на твердость металла, как и пред­

варительная деформация. Это означает, что сплавы, в 

которых концентрация примесей относительно неве­

лика, могут рассматриваться как чистые металлы с 

наличием некоторой nредварительной стеnени 

упро•tнеliия. 

Темnературный фактор, сопровождающий nро­

цесс ППД, как и степень деформации, является од­

ним из существенных факторов формирования физи-

Е, кал/г 
4 

3~~~~~~ 

о~--~--~--~--~--~ 
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Рис. 5. Кривые состав-скрытая энерmя nри р~зличных стеnе­

нях деформации Е для сплава медь-никель: 

1 - 15 %; 2 - 20 %; 3 - 25 %; 4 - 30% 

ко-механических характеристик упрочненного nо­

верхностного слоя, оnределяемых заnасенной в нем 

скрытой энергией деформации. 

Проведеиные к настоящему времени исследова­

ния влияния температуры на заnасенную энергию 

nозволтот лишь дать качественную оценку nолучен­

ньrх в результате исследований зависимостей. 

Наиболее обстоятельные исследования в этом на­

правлении были nроведены В.И. Хоткевичем [9]. 
Имnульсным нагревом, начиная с низких темnера­

тур, оnределялась скрытая энергия кадмия и свинца, 

деформированных сnлющиванием nри темnературе 

жидкого азота. Скрытая энергия была тем больше, 
чем выше степень деформации, и достигала для кад­

мия значения 1,13 и для свинца 0,53 кал/r. При низ­
ких температурах в начальной стадии деформации 

скрытая энергия составила почти 100% от работы. По 
мере увеличения стеnени деформации доля скрытой 

энергии от работы уменьшается до 5 %. Это явление, 
по мнению автора, связано с пониженнем энергии 

активации процесса, снятием искажений по мере 

роста деформации , а также с увеличением работы пе­

ремещения искажений. 

В работе [6] изучали наклеn меди, созданный 
предварительной статической и динамической де­

формацией nри разных температурах - от -150 
до 400 ос предварительное статическое обжатие 
осуществляли со скоростью 5· J о-з см/с, а динами­

ческое- со скоростью 3·102 см/с. Затем все образцы 
обжимали вторично со скоростью 5·1 о-з см/с; степень 
деформаuии составляла 8 = 5 %, nри этом оnределяли 
скрытую энергию деформации. 

Исследования nоказал:и , что наиболее ярко nрояв­

ляются свойства материала, приобретенные в резуль­

тате предварительной деформации nри малых стеnе­

нях вторичной деформации. Сравнение свойств об­

разцов, деформированных в разных условиях nри 

вторичной деформации 8 = 5 % nредставлено на 
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Рис. 6. Влияtrие температуры t и скорости предварительной де­
формации t.ta напряжения о при nоследующей деформации: 

СТ- nредварительная статическая деформация; Д - nред­

варительная ди1iами•1еская деформаuия 

рис. 6 и 7. Видно, что чем выше темлература nредва­

рительного сжатия, -rем меньшую степень упро•lне­

ния приобретают образцы при последующем сжатии. 

Образцы, прошедшие предварительную динами­

ческую деформацию, имеют при -150 ос такую же 
степень уnрочнения, как и статически деформиро­

ванные. Следовательно, nри -150 <>с эффект уnроч­

нения наблюдается независимо от скорости деформа­

ции. Это объясняется тем, что nри такой низкой тем­

пературе не протекает nроцесс отдыха ни nри 

статической , ни при динамической деформации. 

В результате сжатия при - LOO ос статически дефор­
мированный образец оказывается. мягче и поrлошает 

больше энергии при вторич:ном обжатии. Последнее 

свидетельствует о меньшей искаженности его решет­

ки. Далънейшее nовышение темnературы обжатия 

nриводит к возрастанию различия свойств. 

Следует отметить следуюшее обстоятелъство, вы­

текаюшее из экспериментальных исследований 

(рис. 6, 7): образцы , nредварительно nодвергнутые 

динамической деформации в диапазоне темnератур 

- 160 ... + 100 ос при вторичной деформации имеют 
одинаковую степень уnро•шения. Это свидетельству­

ет о том, что в этом диаnазоне тем11ератур не успевает 

проходить отдых при скорости деформирования 

3·103 смjс. При температурах 200 ... 300 ос nроцесс от­
дыха в известной мере успевает протекать и при диliа­

мических нагрузках. Соответственно наnряжению ве­

дет себя и скрытая энергия (см. рис. 7). Чем больше 
предварительно улрочнен материал, тем. меньше он 

поглощает энергии nри последующей деформации. 

Качественный анализ результатов исследований 

влияния темnературного фактора на изменение 

E IA,% 
15 

10 

5 
х/. 

о 
200 100 

v / 

~/ 
/ 
~ ./ ,_..,. 

---
о 100 200 300 400 t., ос 

Рис. 7. Влияние температуры t и скорости предварительной де­
формации меди оа скрытую эверrшо Е про nоследующей де­

формации при t = 5 %: 
СТ- nредварительная статическая деформация; Д- nред­

варительная динамическая деформация 

скрытой энергии в пластически деформированном 

материале при разных способах ero наrружения nо­
зволяет nрешюжить эмпирическое соотношение для 

коли•rественной оценки изменения коэффиuиента 

деформационных и теnловых потерь в зависимости от 

температуры, возникающей в деформационном мате­

риале, обусловленной тепловым эффектом npouecca 
ппд 

( )

0,25 

K, = l - 3~ , ( 17) 

где Т - текушая температура материала; 

~ - температура плавления по шкале Кельвина. 
Даннан зависимость установлена на основе ре­

зультатов экспериментальных подтверждений: а) из­

менение скрытой энергии nри снижении темnерату­

ры имеет характер квадратичной зависимости ; б) nри 

темnературе, близкой к нулю по Кельвину, nрактиче­
ски вся энергия. пластической деформации nереходит 

в скрытую; в) при темnературе, равной около 1/3 от 
температуры плавления по шкале КельвИ'На, начина­

стен низкотемпературный отжиг, nри котором дина­

мический возврат снимает большинство искажений 

кристаллической решетки , полученных динамиче­

ским методом, т.е. влияние пластической деформа­

ции практически отсутствует или ее nоследствия бы­

стро снимаются. 

Таким образом, в общем виде коэффициент де­

формаuионных и тепловых nотерь процесса ПЛД мо­
жет быть заnисан в следующем виде : 

К =К К = (1 -(ЗТ. jТ)0·25 ) (НV-НУот ) (18) 
Т л t J р СНVзах -НVот }. 

Исnользуеман nри обосновании этой зависИ"мости 

аналогия между проuессами логлощения энергии 
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Рис. 8. Уnрочнение -- ори пластическом деформировании 

HV 
углеродистых (Т) и легированных (2) сталей в различных струк­
турных состояниях при б = 0,5 % 

кристаллической решетки nри механическом нагру­

жении и nри нагреве требует уточнения nримени­

тел:ъно к процессу ППД. Основная трудность nри со­

nоставлении энергии nлавления и энергии механиче­

ского разрушения заключается в том, что в процессе 

нагрева и nлавления энергия nоrлощается кристалли­

ческой решеткой nрактически равномерно no всему 
объему металла, а при механическом нагружении 

вследствие анизотроnии свойств и несовершенства 

строения кристаллической решетки происходит не­

однородное логлощение энергии. Поэтому соnостав­

ление энергоемкости металла nри nлавлении и при 

механическом нагружении возможно лишь на уровне 

локальных микрообъемов металла, которые насыще­

ны nредельной энергией. Об этом наглядно свиде­
тельствуют результаты исследований по уnрочнению 

материалов в зависимости от степени деформации в 

разных структурных состояниях [ 12], представленные 
на рис. 8. 

Анализ результатов исследований nоказывает, что 

на степень уnрочнения микрообъемов металла влия­

ют два основных фактора: стеnень деформации и их 

структурное состояние. При ППД в зоне деформации 

стеnени деформации микрообъемов значительно 

различаются. Данная неравномерность в nроцессе 
уnрочнения увеличивается. 

Несмотря на то что зернистая структура металла 

nосле интенсивной обработки, наnравленной на 

упрочнение, сильно измельчается, а границы зерен 
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Рис. 9. Зависимость твердости различных структур сталей 
от степени деформации углеродистых (а) и легированных 

сталей (б): 

1- феррит, армко-железо; 2 - nерлит, У8; 3 - мартенсит, У8; 

4- мартенсит, сталь 35, сорбит, сталь 25; 5- сорбит У8; 6-
аустенит, ЭИ\23; 7 - аустенит, ЭИ257; 8 - мартенсит, 9Х ; 

9- перлит, 9Х; 10- перлит+феррит, 40Х; 11 - мартенсит, 

18ХНВА; 12 - сорбит, ЭХ; d - диаметр nластического отnе­

чатка; D - диаметр индентора 

размываются, ее нельзя считать однородной , не 

имеющей зон с повышенной или пониженной nлот­

ностью скрытой энергии и поrлощающей энергию 

nрактически равномерно. В пользу данного утвер­

ждения свидетельствуют фрактографические иссле­

дования поверхностного слоя, проведеиные В.В. Пет­

росовым , БЛ. Рыковским, А.П. Бабичевым [2, 13, 14] 
и др. 

Таким образом, некоторые микрообъемы металла 

изначально уnрочнены зна<Jительно сильнее, чем ме­

талл в целом (рис. 9), и в ходе обработки данная не­
равномерность только увеличивается. Это явление 

является nричиной того, что nереупрочнение у раз­

личных сплавов наступает nри разной твердости, что 

объясюrется равномерным расnределением скрытой 

энергии по всей структуре металла при закалке или 

введении легирующих упрочняющих элементов. 

Уменьшение размеров зерна и nовышение однород­

ности структуры в ходе термообработки также явля­

ются факторами, сnособствующими более однород­

ному распределению скрытой энергии, заnасенной в 

nроцессе ППД. Поэтому более твердые сnлавы 

уnрочняются сильнее мягких, а также имеют боль­

шую твердость после обработки. 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Согласно nредложенной структурно-энергетиче­

ской модели nроцесса ППД [1) скрытая энергия дЛЯ 
кристаллической решетки одного и того же подвер­

гаемого упрочнению металла в момент разрушения 

одинакова независимо от состава сnлава или его 

структурного состояняя. В связи с этим , основываясь 

на эксnериментальных исследованиях [2, 9, 10, 13, 14 
и др.) , твердость микрообъемов уnрочненного по­

верхностного слоя, ответственных за начало разруше­

ния , nредложено оценивать следующей зависимо­

стью: 

НУ =НУ~ (нv )
0,95 

т Н11 ' 
(19) 

где нvm - твердость наиболее уnрочненных микро­

объемов поверхностного слоя; 

НV - текущая твердость металла; 

НУmах- максимальная твердость сnлавов на дан­

ной основе (железо, алюминий, титан и т.д.). 

Из анализа вышеприведеиных и других исследова­

ний энергетического состояния уnрочненноrо слоя, 

формируемого в nроцессе ППД, вытекает ряд осново­

полагающих положений, раскрывающих энергетиче­

скую сущность ППД динамическими методами. 

1. Скорость роста nлотности скрытой энергии 
главным образом оnределяется: nриродой обрабаты­

ваемого металла, на основе которого вылолнен сплав 

детали; твердостью материала поверхностного слоя 

уnро•1няемой детали и ее изменением в nроцессе уn­

рочнения; темnературой, nри которой nроисходит 

уnрочняющая обработка; энергетическими nарамет­

рами режима уnроqненяя, влияющими на распреде­

ление скрытой энергии в поверхностном слое (энер­

гия удара, масса инденторов инструмента или энерго­

несущей среды). 

2. Рост плотности скрытой энергии nрактически 
не зависит: от скорости соударения (в пределах 

от 1 до 100 м/с); геометрических размеров инденто­
ров энергонесущей среды; исходной шероховатости 

(nри условии, что она меньше глубины отпечатка, 

формируемого на nоверхности); угла контакта энер­

rонесущей среды (в nределах от О до 30° от нормали); 
от химического состава сплава, поскольку он опреде­

ляет твердость материала. 

Установить связь энергетического состояния пла­

стически деформированного в процессе ППД поверх­

ноетнога слоя с энергетическими nараметрами 

упрочняющей обработки позволяет энергетическое 

условие, при котором обеспечивается эффективное с 

точки зрения повышения эксnлуатационных свойств 

упрочнение деталей динамическими методами. Это 

условие можно nредставить в виде 

Еуд (т, v, D)т:' = 

0,5hs (t,.E' )(дН' -2Ео) 
= х (20) 
0,85~ -0,85(НУ т - HV min )/(Н\1 max -НУ min )] 

1 

где т, v и D- масса, скорость соединения и размер 

обрабатывающей среды. 

Решение уравнения (20) с учетом изменения ряда 
факторов в nроцессе уnрочнения ППД аналитически 

весьма затруд,нительно, поэтому расчеты рекоменду­

ется nроводить численными методами с исnользова­

нием ЭВМ . 
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С.В. Николепко, Н.М. Потапова, Л.П. Метяицкая 
(Ипститут материаловедепил ХНЦ ДВО РАН, Хабаровск) 

Исследование жаростойкости модифицированного поверхностного слоя 

стали Р6М5 после электронекрового легирования 

Проведепо исс.ледовапие поверхпостного слоя стали Р6М5 после элеюпроискрового легирования. Получеиные 
результаты позволяют рекоJ11епдовать для модифицированUJ/ поверхности покрытия, создштые последователь-

1/Шt электроискровыА1 легированиеJ~1 электродами Св-04Х19Н 11 МЗ и хромом, а также Cв-04Xl9Hll МЗ и алю­
минием. 

Ключевые слова: электроискровое легирование, модифицирование поверхности, высокотеJ~mературные uc­
nытaнUJI, жаростойкость, адгезUJI, коэффициетп детерминации. 

lt is carried оиt 1·esearch of а superficia/layer of steel Р6М 5 ajier electro-spш·k alloying. Т11е received results al/01v to 
recoттend for modifying а sиrface а coating created consecиtive e/ectro-spark al/oying Ьу we/ding e/ectrode 
Св-04Х79Н 11 МЗ and chroтe, and as welding electrode Cв-04XJ9Hll МЗ and а/итiпiит. 
Кеу words: electгospark alloying, sиrface тodification, lligh-teтperatиre tests, heat resistance, adhesion, 

determination factor. 

Введение 

Одна из наиболее серьезных проблем технологи­

ческого прогресса состоит в необходимости обеспе­

чивать nостоянное соответствие свойств новых мате­

риалов, nрименяемых в машиностроени-и, и все более 

жестких условий их работы. Как nравило, оказьmает­

ся., что хотя. бы по одному из лараметров эти материа­

лы не соответствуют предъявляемым требованиям. 

Чаще всего наиболее слабым элементом в системе 

материал - рабочая среда, определяюшим доnусти­

мые условия эксnлуатации и ресурс всей системы, яв­

ляется nоверхность материала. Из этого следует, на­

сколько важна задача разработки методов и техноло­

гии нанесения защитных лакрытий на поверхность 

материалов. 

Необходимость применения покрытий для мате­

риалов, работающих nри высоких темnературах, вы­

текает из невозможности соответствующего улучше­

ния эксnлуатационных характеристик узлов и дета­

лей даже в случае исnользования новых материалов с 

улучшенным комплексом физических, механических 

и металлургических свойств. Выбор коm<ретной сис­
темы покрытия определяется балансом результатов и 

затрат, т.е. соотношением между улучшением экс­

плуатационных характеристик детали и стоимостью 

нанесения соответствующего nокрьrтия. 

В настоящее время техника располагает многочис­

ленными методами изменения физико-химических и 

эксплуатационных свойств металлических поверхно­

стей в заданном направлении, каждый и.з которых 

имеет свои оптимальные области лрименения. К чис­

лу современных методов упрочнения и нанесения за­

щитных покрытий относится электроискровое легиро­

вание (ЭИЛ). К достоинствам метода ЭИЛ относятся: 

возможность нанесения на обрабатываемую поверх­

ность комnактным электродом любых токопроводя­

щих материалов и токонеnроводящих порошковых 

материалов; высокая прочность сцеnления наноси­

мого слоя с материалом основы; низка}! энергоем­

кость nроцесса (O,S ... l кВт), простота осуществления 
технологических оnераций. 

В настоящий момент для оценки защитной способ­

ности покрьrтий часто огранич_иваются определением 

удельного изменения массы и соnоставлением значе­

ний этой характеристики жаростойкости образцов с 

nокрытием и без него [1]. Однако в случае ЭИЛ по­

верхности с нанесением на металл материалов с резко 

отп11чающейся nлотностью как самого материала, так 

и его оксидов, основываясь лишь на удельном измене­

нии массы образца, можно сделать неверные заключе­

ния о защитных свойствах исследуемых слоев [2] . 
В дан-ной работе для поверхностных слоев, создан­

ных методом ЭИЛ, кроме стандартных испытаний на 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО- Т ЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТ РОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

жаростойкость оценивали долговечность мияния мо­

дифицирования поверхности на жаростойкость по ис­

тинной скорости nрироста массы (ГОСТ 219 10-76) и 
кинетическим закономерностям окисления в условиях 

изотермической выдержки образцов при температуре 

исnытания по методике, изложенной в работе [3]. 
При обработке в области высоких температур важ­

но, чтобы образующиеся оксиды имели достаточную 

лрочностъ сцеnления локрытия с основой и были 

плотными, защищая металл от дальнейшего окисле­

ния. 

Целью настоящей работы бьща nоnытка улучшить 
адгезию и nлотность окалины, сформировав на nо­

верхности стали Р6М5 модифицированные слои ме­

тодом электронекрового легирования для nовышения 

их жаростойких и эксплуатационных свойств. 

Материалы и методики эксперимента 

Модифицирование nоверхностного слон сталей 

электроискровым легированием nроводили на уста­

новке IMES-03 (!раб= 2 А, Iкз = 5 А, Е= 1,0 ... 1,5 Дж, 
f= 400 Гц, С= 360 мкФ). В качестве основы исполь­

зовали сталь Р6М5 (ГОСТ 19265- 73). Покрытия фор­
мировали из двух слоев: nервый из сварочной nрово­

локи марки Св-04Х 1 9Н 1 1 М3 (ГОСТ 2246-70), вто­
рой слой - из чистых металлов Cr, Al, Ni, Со. 
Нанесение каждого из слоев осуществляли в одном 
режиме. 

Полностью nокрытые образцы исследовали на жа­

ростойкость. Каждый образец нагревали дважды: до 

700 ... 740 ос и 900 ... 940 ос со скоростью 10 °С/мин с 
последующей вьщержкой 5 ... 5,5 ч в первом интервале 
темnератур, затем охлаждали вместе с печью. Затем 

образцы снова нагревали до второго интервала темnе­

ратур с той же скоростью и также выдерживали 5 ч 
nри темnературе второго интервала. Образцы - ци­

линдры диаметром 10 мм и высотой 6 мм. Нагрев 
проводили в лечи дериватаграфа венгерской фирмы 

"МОМ" системы Е. Паулик, Ж. Паулик, Л. Эрдеи при 
неnрерьшном взвешивании. Прирост массы при на­

греве измеряется с точностью до 0,25 мг. 
По экспериментальным результатам изменения 

массы образцов определяли удельный прирост массы 

образцов 6.qjS, rjм2 (t:;.q- nрирост массы, S- nло­
щадь поверхности образца до исrrытания) через рав­

ные nромежутки времени. Материал основы и перво­

го электрода выбирали таким образом, чтобы линей­

ные коэффициенты теллового расширения были 

близки . Высокотемпературные испъ.пания и длителъ­
ная вьщержка образцов необходима для исследования 

разрушения измененного поверхностного слоя (ИПС) 

образуемыми оксидами и оценки защитных свойств 

оксидных слоев. 

Вид кинетических закономерностей роста толщи­

ны оксидного слоя выбран на основании исследова­

ний, проведеиных в работе [3]. Для nериода времени 
окисления, когда формируется слой оксида, обладаю­

щ11й защитным11 свойствами, в виде полинома второй 

степени запишем 

q(t) = at 2 +Ы +С, 

где q{t) - удельный nрирост массы, гjм2 ; 
t- время окисления; 

а, Ь- постоянные коэффициенты; 

(1) 

С - константа, зависящая от толщины оксида в 
начальt~ый момент изотермической выдержки. 

Для периода интенсивного окисления, когда слой 
оксида становитсн nористым и не защищает нижеле­

жащую поверхность, выразим удельный nрирост мас­

сы в виде линейной зависимости 

Q(t) =kt+C, (2) 

где k- nостоянный коэффициент, характеризующий 
скорость роста толщины оксидного слоя для периода 

интенсивного окисления. 

Металлографические исследования на микроско­

пе МИМ-10 проводилисЪ на "косых" сечениях цилин­

дрических образцов после темnературных исnыта­

ний. Поверхность всех образцов покрыта оксидным 

слоем. На металлографических шлифах определяли 

глубину коррозии при окислении (толщину оксидно­

го слоя), а также микротвердость nокрытия и основы 

на микротвердомере ПМТ-3М . 

Результаты и обсуждение 

При работе в области высоких температур важно, 

чтобы образующиеся оксиды защитных покрытий 

имели достаточную rrрочность сцепления с основой. 

В данной работе сделана nоnытка улучш:ить адгезию 

оксидного слоя, сформировав двухслойные поКрытия 

методом ЭИЛ. 

На рис. 1, а представлен характерный вид микро­
структуры модифицированного поверхностного слоя 

(МПС), nолученного nосле ЭИЛ стали Р6М5 элек­
тродом Cв-04Xl9HJ lM3 и хромом. 

После нагрева визуальный осмотр при увеличении 

до х28 показал, что оксидный слой не отслоился ни 

на одном из образцов с модифицированной поверх­

ностью (рис. 1, б) в обоих интервалах темnератур в 
отличие от образца с исходной nоверхностью, на ко­

торой оксидный слой начинает отслаиваться после 

выдержки при 700 ... 740 ос и последующем охлажде­
нии до комнатной температуры. Удельный прироСт 
массы - положительный на всех образцах. 

На рис. 2 nоказана зависимость удельного прирос­
та массы образцов стали Р6М5 при температуре 
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а) 

t:;.q , г/см2 

б) 

Рис. 1. Структура модифици­

ровакного поверхностного слоя 

стали P6MS: 
а - nосле ЭИЛ электродом 

Cв-04X19H IIM3 и хромом 

(х24) ; б - nосле нагрева nри 

темnературе 900 ... 940 ос (х28) 

1 60т-----------------------------------------------------~ 

120 2,3 
4 

5 

6 

о 2 3 4 't, q 

Рис. 2. Удельный nрирост массы t:.q в зависимости от времени t для изотермической вЬJДержкн nри температуре 900 ... 940 ос стали 
P6MS до и после электронекрового легирования разными электродами: 
1 - исходное состояние поверхности; 2 - Cв-04X19HIIM3; З - Cв-04XI9H I IMЗ+Co; 4 - Св-04Х19Н11МЗ+Ni ; 5 -
Св-04Х19Н 11 МЗ+АJ; 6- Св-04Х19Н1 1 МЗ+Сг 

900 ... 940 ос nосле ЭИЛ nоверхности разными по хи­
мическому составу электродами , удельный nрирост 

массы - положительный. 

Результаты определения вида кинетических 

закономерностей для темnературы испытания 

900 ... 940 °С, истинной скорости nрироста массы об­

разца за счет окисления через 5 ч изотермической вы­

держки v5 и времени fx, через которое слой окалины 

теряет защитные свойства и начинается сильное 

окисление, лриведены в табл. 1. Сравнение найден­

НЬJХ закономерностей с экспериментальными данны­

ми nроводили по коэффициенту множественной кор­

реляции R2 (коэффициент детерминации). Во всех 
рассмотренных случаях коэффициент множествен­

ной корреляции был более чем R2 = 0,9, что указывает 
на хорошее соответствие теоретических зависимо­

стей, наЙденных по методу наименьших квадратов, с 

эксnериментальными результатами. 

При рассмотренных темnературах испытания об­

разцы из Р6М5 без покрытия и с покрытием, создан­

ным ЭИЛ электродом Св-04Х19Н 11 МЗ, окисляются 
в соответствии с линейной зависимостью прироста 

массы, •rто указывает на образование лористой ока-

лины , не защищающей нижележащие слои металла. 

Лучшую защиту nоверхности обеспечивает комбини­

рованное электроискровое легирование электродами 

Cв-04XI9Hl!MЗ+Cr и Св-04Х19Н11МЗ+АJ. При 
этом в первом случае за время исnытания прирост 

окалины происходит согласно кинетической законо­

мерности, описываемой полиномом второй степени 

на всем временном интервале, что указывает на дос­

таточно хорошие защитные свойства окалины. Во 

втором СЛУ'lае в течение 2,5 <r ((. = 2,5 ч) испытания 
окалина обладает защитными свойствами (прироста 

массы не nроисходит), но затем nрирост массы изме­

няется согласно линейному закону. При модифищt­

ровании поверхностных слоев стали электродами 

Cв-04X19HI IMЗ+Ni и Cв-04XI9H IIM3 +Со переход 
к линейному приросту массы nроисходит быстрее, 

чем в предыдущем случае (см. табл. 1). 
Механизм улучшения адгезии покрытий 

Fe- Cr- Ni на стали при быстром нагреве бьm предло­
жен М.В. Ярмоленка и др. [4, 5). Они показали, <rто 
при быстром нагреве ускоренно растет фаза, наибо­

лее богатая комnонентом с меньшим коэффициентом 

теллового расширения в сrистом веществе, и поданле-
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Кинетические закономерности роста окалины на образцах из стали Р6М5 при изотермической выдержке 
nри темnературе 900 ос и разном состоянии поверхностных слоев 

Номер Материал К3!нетическиезакономерности Исти:нная скорость v5, 
Время 110 Ч 

варианта электродов роста окали:ны Г/М2·Ч 

1 Исходный без ЭИЛ q(t) = 26,97t + 15,55; R 2 = 0,991 26,97 -

2 Св-04Х 19Н1 1М3 q(t) = 22,78t + 17 ,28; R 2 = 0,998 22,78 -

3 Со-04Х 19Н 11 M3+Cr q(t) = 1 ,49t 2 + 0,88t + 3,23; R 2 = 0,980 15,78 -

4 Cв-04X1 9 HI IM 3+AJ 
q(t) = 0,6 tt 2 + 7,95t + 5,45; R 2 = 0,995 

13,56 2,50 
g(t) = J3,56t - 4,76; k = 0,998 

5 Св-04Х 19Н II M3+Ni 
q(t) = - l,02t 2 + 22,561 + 17,22; R 2 = 1,000 

16,12 1,14 
g(1) = 16,121 + 28,54; R2 = 0,999 

6 Св-04ХI9Н l lM3+Co 
q(1) = - 1 ,641 2 + 22,39t + 24, 73; R2 = 0,996 

19,97 1,02 
q(t) = 1 9,97t + 28,82; R 2 = 0,998 

Таблица 2 

Характеристики измененного поверхностного слоя после испытаний на жаростойкость 

Ми кротnердость 
М икротвердость, Г Па 

Сnлош-
после нагрева, ГПа 

Материал 
ность, 

Толщина 
OpJitмe'laниe 

электрода % 
ЛС,мкм оксид-

н ого зтв основы л с зтв основы 

слоя 

Толщина 
Структура основы: сорбит 

Без nокрытия оксида 
отпуска с nервичньrми и 

(nосле нагрева) 
-

210 .. .460 - 2,73 3,19 - - 2,86 ... 3,57 ВТОРИЧН.ЬIМИ карбидами. 

Полное окислеНJitе no-
мкм 

верхиости 

19 (сред-
ЛС nолностью окислился. 

Св-04ХJ9Н1 1М3 100 неезна- - 2,68 3,22 - - 2,86 ... 3,57 
Структура основы: сорбит 

чение) 
отnуска с nервичными и 

вторичными карбидами 

После нагрева сохрани-

лись фрагменты слоя тол-

17 (сред- ШИНОЙ flcp = 0,015 ММ. 
Со-04Х19Н 11 M3+Cr 100 неезна- 12,6 5,44 5,20 12,17 3,56 2,86 ... 3,57 Структура основы: 

чение) троостосорбит отпуска 

с nервичньrми и вторич-

нь!Ми карбидами 

ЛС nолностью окислился. 

Св-04Х 1 9Н11 М3+АJ 100 - - 2,41 3, 11 - - 2,86 ... 3,57 
Структура основы : сорбит 

отnуска с пероичньrми и 

втори<mыми карбидами 

Без покрытия - - - - - - - 3,93 .. .4,91 
Сорбит отпуска, пероич-

(исходный) ньrе и вторичные карбиды 
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а) б) 

в) г) 

ент концентрации фаз. Наличие Ni обес­
nеq~rвает пластичность фаз и слоев. При 

ЭИЛ все эти условия выnолняются: на­

грев от комнатной темnературы до темпе­

ратуры плавления металла nроисходит за 

доли секунды, образуются участки сnлава, 

состоящие из нескольких слоев, из одно­

слойного nокрытия и из чистого металла, 

на который наносят покрытие. 

Структура nоверхностных слоев и ис­

следование микротвердости nосле испы­

таний жаростойкости nредставлены на 

рис. 3 и 4. Образцы из стали Р6М5 под­
вергали электроискровой обработке раз­

ными по химическому составу электрода­

ми для вариантов 1-4 (см. табл. 1). По­

верхность всех образцов покрыта слоем 

окалины. На металлографических шли­

фах оnределяли глубину коррозии nри 

окислении (табл. 2). Исследования nо­
верхностных слоев образцов nосле 

изотермических исnытаний на жаро­

стойкость подтвердили сделанные выше 

выводы. 

На поверхности первого образца 

(рис. 3, а) образуется равномерный слой 
оксидов, содержащий поры и раковины, 

между основой и слоем начинает образо­
вываться nолость. Глубина коррозионно­

го nовреждения hкор= 0,1 J мм. В основном 
металле обнаружен обезуглероженный 

слой толшиной О, 19 мм. Н а поверхности 
второго образца (рис. 3, б) образуется рав­
номерный слой более nлотных оксидов, а 

модифицированный поверхностный слой 

nолностью окисляется. Полость между 

основой и оксидным слоем не обнаруже­

на, глубина коррозионного повреждения 

''•ор =О, 10 мм, обезуглероженный слой со­
ставляет 0,02 мм. 

Рис. 3. Микроструктура стали P6MS ( х200) после испьrтаuия tta жаростойкость: 

а исходное состояние; б - после легирования электродом 

Св-04ХJ9Н 11 МЗ; в - nосле легирования nоследовательно электродами 

Св-04Х19Н11МЗ и хромом; г- после легирования последовательно элек­

тродами Св-04Х19Н11МЗ и алюминием 

Третий образец nоказал наилучшую 

коррозионную стойкость (рис. 3, в). На 

nоверхности этого образца сохранилось 

до 80% нанесенного ЭИЛ слоя толщиной 
0,015 мм и микротвердостью НУ = 
= 10,57 ... 13,50 ГЛа, а толщина слоя окси­

да над ним составляет 0,008 мм. Осталь­
ны осталъные фазы. Таким элементом в данной сис­

теме является Cr, коэффициент линейного расшире­
ния которого в два раза меньше, чем у Ре и Ni. Уско­
рение диффузии проходит за счет генерации 

неравновесньrх вакансий в слое, обогащенном Cr, и 
nрон:икновением вакансиi1 в другие фазы, а также Fe 
и Ni в данную фазу. Следует учитывать также гради-

ную поверхность образца подвергали локальному 

коррозионному nовреждению на глубину 0,08 мм. 
Коррозионное nоврежде.ние nоверхности четвер­

того образца (рис. 3, г) отличается от рассмотренных 
выше тем, что слой оксидов не сплошной, а в виде 

глубоких локальных эрозий, покрываюwих всю 

поверхность образца. На поверхности сохранились 
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HV, ГПа 
14 
12 

10 

_4 

Рис. 4. Распределение микротвердости НV 
модифицированного поверхностного слоя 

образцов nосле- наrрева no толщJtИе слоя h: 
1- Р6М5; 2- Р6М5+сварочный электрод; 
3 - Р6М5+сварочн ый электрод+Сr; 4 -
Р6М5+сварочный электрод+АI 

8 

6 

4 

2 

Покрьtтие Оксидный слой 3 

-
LC---4 

о 0,1 

небольшие фрагменты нанесенного ЭИЛ слоя. Глу­

бина коррозионного повреждения составляет 

О, 10 мм. Обезуглероженный слой невозможно вьще­
лить. 

На рис. 4 nоказано расnределение микротвердости 
в поверхностных слоях образцов Н11Же слоя оксидов. 

Обнаружено, что неnосредственно под оксидиьrм 

слоем для образцов (см. рис. 3, а, б и г) микротвер­
дость основы - низкая в результате частичного обез­

уrлероживания, тогда как на поверхности исходной 

стали Р6М5 твердость НV = 2,86 ... 3,57 ГПа. Третий 
образец (см. рис. 3, в), который доnолнительно обра­
ботан хромом, имеет nод оксидным слоем сохранив­

шиеся участки модифицированного слоя с повышен­

ной микротвердостью НV = 10,57 ... 13,50 ГПа, а ниже 

расnоложен материал основы со структурой стали 

Р6М5 и nовышенной микротвердостью HV = 
= 5,14 ... 5,44 ГПа. Повышение микротвердости мате­
риала, прилегающего к модифицированному nоверх­

ностному слою участков основы, получено nосле ис­

nытаний жаростойкости, что связано с дополнитель­

ным легированием стали хромом в результате 

его диффузии вглубь при нагреве и длительной 

выдержке. 

Вьmоды 

1. Электроискровое легирование nоверхности ста­
ли Р6М5 образцов 2 и 4 (см. табл. l) повышает жаро­
стойкость, но в следствие того, что оно неравномерно 

по толщине и имеет недостаточную толщину, корро-

2. 1 
~ L 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 h,мм 

зионное повреждение при рассмотренной схеме ис­

пытания значительное. 

2. Образец из стали Р6М5, легированный последо­
вательно Св-04Х 19 Н 11 МЗ+Сr, показал наилучшую 
защиту nри термообработке. Он имеет nод оксид­

ным слоем сохранившиеся участки модифицирован­

ного слоя с nовышенной микротвердостью НУ = 
= 10,57 ... 13,50 ГПа, а ниже расположен материал ос­

новы со структурой стали Р6М5 и nовышенной мик­
ротвердостью НV = 5,14 ... 5,44 ГПа. Повышение мик­

ротвердости модифицированного слоя связано с до­

полнительным легированием хромом в результате его 

диффузии в глубь МПС и эффектом старения стали. 
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А.А. Веселовский (Орский гуманитарно-технологический U/tститут, филиал ОГУ), 
А.Н. Завалищип (Магнитогорский государственный технологический 

университет им. Г.И. Носова) 

Исследование кинетики совместного термодиффузионноrо 

насыщения серого чугуна алюминием и ванадием 

из порошк:овой смеси коптактным способом 

Рассмотрены кинетические особенности одновременного тер.модиффузионного насыщения изделий из серого 

чугуна алюминием и ванадием из порошковой смеси контактиы.м способом. Использоваиы порощки алюми11ия AS и 
феррова11адия ФВо50УО,З. Выявле11ы коэффициенты диффузии компонентов под влияниеАt взаи;~tных потоков. 

Ключевые слова: термадиффузионное насыщение, серый ttугун, порощковая смесь, насыщение алюминием, 
насыщение ваиадие;~t, кинетика. 

The kiпetic featиres of siтultaneous of thennodiffиsion saliation of ~vares from grey cast-iron Ьу an alитinium and 
vanadiuт from powder-like mixture Ьу а contact merhod are considered. Tl1e powders of а!итiпiит of AS and 
ferrovanadiиm ФВо50УО,З are util/ized. The coefficienls of dijfusion of componenls are exposed under injlиencing of 
streams of each other. 
Кеу words: thennodiffusion satiation, grey cast iron, powder-like mixtиre, satiation Ьу alиminium, satiation Ьу 

vanadium, kinetics. 

Введение 

В nрактике термодиффузионного уnрочнения по­

верхности металлов, как правило, применяют методы 

одновременного и nоследовательного насыщения 

двумя и более элементами. 

Обычно для математического описания много­

компонентных диффузионных nроцессов исnользуют 

уравнения, nриrодные, строго говоря, толькодля слу­

чая самодиффузии . Однако в эксnериментах с много­

комnонентными системами часто встречаются случаи 

такого распределения концентраций элементов, ко­

торые не могут быть оnисаны обычным сnособом 

[1 - 4). В частности, если на концентрационных кри­
вых имеются экстремальные зна<1ения, то такой слу­

чай не описывается: ни в одном из решений уравне­

ния: Фика, записанного в обычной форме. 

В настоящее время для математического описания 
nроцессов диффузии в сложных сnлавах развивается 

теория, основанная на Представлениях термодинами ­

ки необратимых npoueccoв [5, 6]. 
Поэтому целью данной работы является Еьшвле­

ние теоретических закономерностей одновременной 

диффузии двух комnонентов в третий и их nрактиче­

ская nроверка на nримере одновременного термо­

диффузионного насыщения серого чугуна С420 алю­

минием и ванадием в целях создания износо- и кор­

розионно-стойкоrо nокрытия. 

Методика проведения расчетов 

В основу исследования одновременной диффузии 

двух компонентов в третий положены дифференци-

алъные уравнения диффузии, nолученные из nредnо­

ложения, что потоки диффумдирующих элементов 1 
пропорционалъны не только градиентам собственных 

концентраций , но также и градиентам концентраuий 

других элементов, участвующих в процессе [7]. В ма­
тематической форме для трехкомпонентной системы 

в области твердых растворов можно заnисать: 

де1 де2 дс3 f t =-D,t--;;; - Dt2 дх -Dtз--;};; 

деt дс2 дез 
! 2 =-D2,--D12--D23-; (1) 

дх дх дх 

дсt дс2 дсз 
fз =-Dзt--Dз2--Dзз-, 

дх дх дх 

где D11; D22 ; D33 -коэффициенты диффузии, характе­

ризующие потоки элементов nод действием собст­

венных градиентов концентрации. 

D12; D13; D21 ; D31 ; D32 - nотоки одного элемента под 

действием градиентов концентрации двух других; 

х - толщина упрочненного слоя. 

При условии е 1 + е2 + е3 = 1 уравнения (1) упроща­
ются, поскольку достаточно знать распределения 

концентраций лишь двух элементов. 

От системы (1) можно перейти к дифференциаль­
ным уравнениям типа второго закона Фика, которые 

nри указанном выще nредположении и случая одно­

времен ной диффузии (AI + V) имеют вид: 

дсАJ дсАJ дсу 
--=Dл,--+DлJ у--2' 
д• дх2 . дх 

дсу _ D дел1 D д2 су 
0t - У. Al д;х 2 + у дх 2 ' 

(2) 
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где Dл1 и Dv - коэффициенты диффузии чистых эле­

ментов, смjс; 

Dл1• v и Dv.AJ- коэффициенты диффузии элементов 
nод действием друг друга, см2/с; 

т - время улроч"Нения, с. 

Для случая одновременнойдиффузии двух компо­

нентов в третий систему уравнений (2) решают при 
следующих начальных и граничных условиях: 

сл1 (оо,т)=сд1 (х,О)=с11 для х>О; Сл1 (0,т)=сl1 , (3) 

cv (оо, т) = Су (х, О)= с~ для х >0; Су (0, т) = ct. 

Полным решением сформулированной задачи яв­

ляются выражения (3): 

cAI (х, т)= с1 + ~[(с1 - cl1 )и +(с~ -ct )DAI. у ] х 

xenc--~~~=;x~=;~=;=== 
2 

2(DAIDv -Dлr.Y DY. AI )т 

DAJ+ Dy+ D 

_ _!_ [(с1 - cl1 )u +(с~ -ct )Dл1 у] х D . 

хеnс~г==;=;=;х=. =;=;=;=;= 
2(Dл1 Dv-DAJYDYA1)' 2 . . т 

DAI + Dv - D 

cv(X,'C)=c~ + ~[(c1-c1)DY,AI -(с~ -ct)u]x 

хе~ х + 
2(Dл1 Dy -Dл1 yDy лr) 2 . ' 'С 

DAJ +Dy +D 

+~[(с~ - ct)u + (c1J -cl,)DY.лtlx 

хеnс--г=~===;х===;===;== 
2 

2(DAI Dy -DAI, yDv, Al) т 

Dл, + Dv -D 

где D =~(Dл1 - Dv) 2 +4DлJ. YDY,AI; 

Dл1 - Dv - D 
U= . 2 • 

u 

(4) 

(5) 

Коэффициент диффузии nодчиняется закону Ар­

рениуса, см/с: 

где D0 - nредэксnоненциальный множитель, 

Е- энергия активации, ккал/(г·атом), 

R - газовая nостоянная, ккалj(г·атом) , 

Т - темnература, К. 

(6) 

С другой стороны, зная толщину улрочненного 
слоя, коэффициент диффузии в случае диффузии от­

дельно ванадия или алюминия в серый чугун можно 

оценить как: 

(7) 

Обсуждение результатов 

Пользуясь полученными значениями коэффици­

ента диффузии, рассчитаннымило формуле (7) на ос­
новании эксnериментальных данных (х, т) для ших­

тового состава, содержашеrо 60 % мае. феррованадия 
(ФВо50У0 ,3) nри соответствующих темnературах 

лроцесса (табл. 1), оnределим зависимость, аналогич­
ную (6), для· процесса ванадирования серого чугуна 
СЧ20. Для этого заполним матрицу nланирования 

эксnеримента (см. табл. l). 
Заnишем уравнение (6) в виде: 

D = D0 ехр( -;} 

Е 
где а. =-, и nрологарифмируем его для nолучения 

R 
линейной функции: 

1 
lnD = 1nD0 -- а.. 

т 

1 
Приняв х =-,у= Ln D, Ь = lп D0 , т = -а., лолучим 

т 

y=mx+b. 

Составим следующую систему уравнений для рас­
чета параметров т и Ь: 

{ 'f.х12т+ 'f.x1b = 'f.x1 у1 , 
'f.х1т +6Ь = LY1 • 

Учитывая введенные замены переменных и разде­

лив каждый член уравнения на количество оnытов 

(шесть), перейдем к следующей заnиси: 

х 2т+хЬ = ху, 

xm+b = y, 
(8) 

где х, у, х 2 , ху -соответственно средние арифмети­

ческие значений х, у, ~. ху. 
Введя численные характеристики в уравнение (8), 

получим 

( ~6069) 2 Dy = 5 ехр -----кт- , см /с. (9) 
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Таблш(а 1 

Матрица планирования эксперимента 

Темnература/, ос D·l010
, см2;с lлD 

840 1,84 -22,410 

870 3,875 - 21,671 

900 5,25 - 21 ,367 

930 6,90 -21,024 

990 12,12 - 20,530 

1020 22,20 - 19,926 

Т= t + 273 - r 1n D=-126,928 

Температурная зависимость коэффициента диф­

фузии алюминия в серый чугун определена по анало­

гичной методике: 

(
-56000) 2j Dл1 =30,\ехр RT , см с. (10) 

Полученные результаты хорошо со•rетаются с дан­
НЪJМИ рабОТ t8- 10). 

Зная величины Dv и Dл1 , можно определить коэф­
фициенты диффузии потоков элементов под влияня­

ем друr друга - Dv. AJ и Dл1, v. исnользуя зависимости 
(4) и (5) и комnьютерную программу MathCad. При 
этом следует у<rесть, что на расстояниихот поверхно­

сти в глубь образца, соответствующем ширине упроч­

ненной зоны вел11чины Сд~(х, t) и Cv(x, t) равны нулю. 
Результаты nроведеиных расчетов представлены в 

табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты рас•tетов Dv,л1 и DAJ, v 

Темnерату- Dv·1010
, IJAI·IOIO, Dv ·1010 Dл1 v·I0

10
, • Al ' 

ра , ос см2/с см2/с см2/с см2;с 

840 7,35 3,9 13 3,768 0,5994 

870 7,75 54,0 9,69 0,8168 

900 7,00 10,2 16,41 1,231 

930 6,90 18,5 51 ,26 0,7256 

960 9,70 33, 1 93,51 0,9767 

1020 14,80 93,3 225, 10 1,544 

(I/T)·l04 (1/7')2·107 ( 1 /Т)Iл IJ 

8,98 8,06 -0,020 12 

8,75 7,65 - 0,01896 

8,53 7.27 -0,01823 

8,31 6,90 -0,01747 

7,92 6,27 - 0,01626 

7,73 5,97 -0,01540 

1 -4 {~J = 42,12 · 10-7 1 
r -=50,22·10 rT inD =-0,10644 
т 

При определении показателей диффузионных 

nроцессов от взаимовлиян.ия диффузяоюсых лотоков 
было принято: марка материала уnрочняемого изде­

лия - СЧ20, время упрочнения t = 5 ч; концентра­
ция на поверхности С1 = 2 %мае.; С~ = 60% мае., 

толшина сформированного покрытия - 4·10-3 см; 

С21 =С~ =0 и Сл1(х, t) = Cv(x, т) = О, температура про-

цесса 840 ... 1020 ос (см. табл. 2). 
Анализируя расчетные данные табл. 2, можно за­

клю<rnть, что алюминий усиливает диффузию вана­

дия в серый qyryн , а nоток ванадия замедляет диффу­

зию алЮМ11НИЯ. 

Полученные данные хорошо согласуются с прак­

тическими результатами. Так, nри содержании в 

шихте 5 ... 10 % мае. алюминиевого порошка полно­
стью блокируется диффузия ванадия в формирую­

щийся слой (nри содержании феррованадия 

ФВо50УО,З в шихте 60 %мае.). Кроме того, после од­
ного часа насыщения образцов из серого •rугуна в 

шюте, содержащей 10 % мае. алюминия без присут­

ствия ванадия , в образцах наблюдается отслоение по­

крытия вследствие высокой скорости диффузии алю­

миния. Отслоение покрытия наблюдается и в случае 
последовательного насыщения сначала ванадием в 

течение пяти часов, затем алюминием в течен11е часа. 

Следовательно, способ совместного алюмова.надиро­
вания является единственно возможным для созда­

ния такого рода покрытий. 

Для установления аналитических зависимостей в 

качестве входных перемениых выбраны Dv, Dл1 , Т 
(табл. 3), а в качестве выходных- Dv,AJ, DAI. v· Обозна­
<Iив Dv = х1 , DAI = х2, Т= х3 и Dv. л1 = у, полу•r.им матри­
цу планирования (табл. 4). 
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Таблица З 

Результаты расчета параметров алюмованадирования 

Dv·I010, см2/с Dд~. ·IО10,см2/с 
Температура Dv AJ. ·1010, 

т, ос см2/с 

7,35 3,913 840 3,768 

7,50 4, 11 860 7,34 

7,75 7,75 870 9,69 

7,00 7,00 900 16,41 

6,90 6,90 930 51,26 

9,70 33, 10 960 93,51 

] 1,40 62,80 990 104,00 

14,80 93,30 1020 225,10 

Применяя методику многофакторного регресси­

онного анал иза для плана 23, nолучаем регрессион­
ную зависимость Dv. л1 от Dv, Dл1 и Т: 

у 1 ·10- 10 =63,87225+2 1 ,70525х1 + 24,91 525х2 + 

+ 54,582х3 + 10,23725х1 х2 + 1 9,1 3225х1 х3 + 

+2 1 ,16725х2 х3 + 9,46275х1 х2 х3 • 

Полученная зависимость адекватна, все коэффи­

uиенты регрессии значимы. Переходя от кодирован­
ных знасrений к натуральным, получаем: 

Dv д1 ·10 11 = 15,401 - 20,402·10 10 Dv + 

+4,8223 ·1010 DAJ - 0,4959·1020 DAJ Dv + 

+0,0538·1010 DvT + 4,8223 ·1010 DAJ + 

+ 0,00059· 1020 Dл1 DvT + 0,0053· I0 10 Dл1 Т. 

( 11 ) 

Аналогичным образом получим регрессионную 

зависимость для определения Dл1 • v (в кодированных 
значениях): 

у2 ·1011 =9,4656+l,6136x1 + l,l476x3 + 

+ 2,0 1114х2 + 0,7844х1 х2 + 0,3766х 1 х3 + 

+ 0,0904х2х3 -0,0496х1 х2 х3 • 

После перехода от кодированных значений к нату­

ральным : 

DAJ, v ·1011 =6,5675-0,65 13 ·1010Dv­

- 1,426 · l0-3 T -5,56 ·108 DAJ + 7,3 ·1 017 Dv Dл1 + ( 12) 

+ 1,25 ·107 Dv T +5,647 ·104 Dл1 Т -3,1 ·1013 Dл1 DvT. 

Таблица 4 

Матрица оланировап:ия эксnернмевта 23 

Номер 
Переменные 

оnыта 
Резул.ьтаты (у1 ) 

хо x l х1 хз xl~ Х1Х3 ~ Х1~3 

1 + - - - + + + - 3,768·10- 10 

2 + + - - - - + + 7,340· 10-10 

3 + - + - - + - + 9 ,690· 1 o-lo 

4 + + + - + - - - 1,641·10-9 

5 + - - + + - - + 5,126·10-9 

6 + + - + - + - - 9,35J.l0-9 

7 + - + + - - + - 1,040· 10-S 

8 + + + + + + + + 2,251·10-8 

Коэффициенты регрессии 

- Во Bi 02 Вз В1 .2 0 1.3 8 2,3 8 1,2.3 -
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Выводы 

1. Теоретически определены дифференциальные 
уравнения, nозволяющие рассчитать градиенты кон­

центраций основных диффузантов - алюминия и ва­

надия -для случая их одновременной диффузии в се­

рый чугун. Выявлены решения этих уравнений. 

2. Для шихтового состава, содержащего 60 % мае. 
феррованадия (ФВо50УО,З), методом планирования 
эксnеримента установлена зависимость коэффициен­
та диффузии ванадия (9) от температуры nри отсуrст­
вии в шихте алюминия. 

3. С использованием выведенных теоретических 
зависимостей для случая диффузии двух компонентов 

(Al и У) в третий (Fe) были оnределены коэффициен­
ты диффузии комnонентов под влиянием друг друга 

(Dv. л1 и D,\1, v) при уnрочнении чугунных образцов из 
СЧ20 в шихтовом составе, содержащем 2% мае. алю­
миния и 60 % мае. феррованадия ФВо50УО,З в nо­

рошковой смеси контактным сnособом. 

4. Методом мноrофакторноrо эксnеримента уста­
новлены регрессионные зависимости величин Dv,AJ и 
DAI, v от коэффициентов диффузии чистых комnонен­
тов Dv И Dлl· 
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иы.м К-онтактом, в частности с зацеплением Новикова, и назначения параметров упрочненного слоя в зависимости 
от ,иодуля передачи и уровЮ/ нагрузки. На базе анализа характеристик. нормируе.~tых параметров упрочнеююго слоя и 

основных видов от коза передач даны предварительные рекомендации по выбору рационалыюга вида термической или 

хш.tик.о-термичеСJGОй обработки. 
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иnder consideration. П1е of strengthened /ayer paraтeters depending оп gear modиlиs and load /evel are considered. Preliminary 
гесоттепdаtiоп оп choice of rational [om1 of standardizations parameters of strengthened /ayer and basic [om1s of епdигапсе 
failиre of gears are given. 
Кеу words: geariпg, point contact, sиiface streпgtl1eпiпg, strengtl!ened lауег, carburiziпg, carbonitriding, nifriding, contact 
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Как известно, нормализация, термоулучшение, 

объемная и поверхностная закалка, азотирование, 

цементация и нитроцементация - основные методы 

упрочняющей термической (ТО) и химико-тер.миче­

ской (ХТО) обработки сталей, исnользуемые nри nро­

изводстве зубчатых колес. Причем если нормализа­

ции и улучшению лодверrают заготовки (локовки, 

штамповки и др.) в целях стабилизации свойств мате-' Работа выполнена nри nоддержке гранта РФФИ 06-08-00454. 
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ХИМИЧЕСКАЯ, Х И М И КО- Т ЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХ ИМИ ЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

риала и улучш~ния условий nоследуюшей мехобра­

ботки, то закалка с низким либо средним отnуском и 

ХТО - приемы уnрочнения, в nервую очередь, по­
верхностей деталей, прошедших окончательную об­

работку лезвийным инструментом, nосле которых 

может nроводить только финишную, чаше всего аб­

разивную, отделку рабочих nоверхностей. 

Целью поверхностного уnрочнения является по­
лучение требуемых физико-механических свойств 

материала nриnоверхностных слоев путем изменения 

его структуры и (при ХТО) химического состава. 

На рис. 1 nрлведены соответствующие прочност­

ные характеристики зубчатых nередач с теоретически 

линейным контактом зубьев (эвол:ьвентных) в зави­

симости от качества материала и видов уnрочняюшей 

обработки. На рис. 1 обозначено: crr1;"'(cr11 1;m)- предел 
изгибной (контактной) усталости; Ннv - твердость 

поверхности зубьев по Виккерсу; 1 - легирован.ные 

стали, нормализация или термоулучшение; 2- объ­

емнозакаленные стали, газовое азотирование; З -
термоулучшенные легированные стали, газовое азо­

тирование; 4- любые стали, нормализация, поверх­
ностная закалка; 5- легированные стали, цемента­

ция; 6- любые стали, цементация, дробеструйная об­
работка. 

Следует подчеркнуть, что при работе передачи 

альтернативные nроцессы исчерпания работосnособ­

ности (изнашивание, nоверхностная и глубинная 

контактная усталость, изrибная усталость и т.д.) про­

текают параллельно, и каждый из них характеризует­

ся собственным механизмом усталостной долговеч­

ности, предъявляя к nараметрам упрочненного слоя 

различные, часто nротивоnоложные требования. 

Необходимые эксллуатацион.ные свойства дости­

гаются сочетанием комnлекса факторов - про•rnости 

и пластичности сердцевины, структурного и фазового 

состояния упрочненного слоя, его толщины и др. Для 

эвольвентных nередач на базе многолетнего опыта их 

производства и эксnлуатации оnределены рациональ­

ные nараметры уnрочнения, в nервую очередь твер­

дость nоверхности Н0, сердцевины Нк, толщина уn­

рочненноrо слоя:. В большинстве случаев регламенти­

руется не полная h" а так называемая эффективная 
толщина h,e уnрочненноrо слоя- расстояние по нор­

мали от поверхности до глубины с некоторой задан­

ной твердостью н., называемой эффективной. 

При цементации и нитроцементации qаще всего 

используют Н, = 550 НУ, при азотировании - Не = 
= 400 НУ либо Н, = Нк + 50 НV. При nоверхностной 
закалке эффективную толшину слоя определяют как 

расстояние до зонъ1 с полумартенситной структурой, 

твердость которой зависит от содержания углерода, 

т.е. от конкретной марки стали. 
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Рис. 1. Пределы изгибной усталости crr~~m [1] и nоверхностtJОЙ 
конr.uсrной усталости cr Ulim эвольвентных зубьев 

С точки зрения обеспечения контактной прочно­

сти ограничения по толшине упрочненного слоя от­

сутствуют. Что же касается изгибной прочности, то 

здесь приходится оrраничи_13ать глубину упрочнения. 

Оценка влияния на прочность при изгибе толщины 

уnрочненноrо слоя ориентировоtLНО производится на 

основе решения известной задачи об упруrопластиче­

ском изгибе бруса. Экспериментальные данные пока­
зывают, ч:то максимальный уровень усталостной вы­

носливости достигается nри 0,2 :;;: (h,.fr) :;;: 0,3, где r­
радиус цилиндрического либо nолуширина прямо­

угольного образца. Применителъно к эвольвентным 
зубчатым передачам за величину r принимают полу­

ширину зуба рейки по делительной линии, т.е. 

0,2 :;;: h,./(0,25 пт) :;;: 0,3, или h,. = (0,15 ... 0,24)m. 
На рис. 2 представлены некоторые рекомендации 

отечественных и зарубежных источников по эффек­

тивной толщине уnрочненного слоя h,. в зависимости 
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Рис. 2. Рекомендацо11 no выбору толшины диффузионного слоя 
ЭВОЛЬВСIIТНЫХ зубьев, ПОДВергнутых ХТО (1, 2) 

от модуля т для эвольвентных nередач [1, 2]: 1-6-
цементация, 7- нитроuементаuия. На рис. 2: 1 - об­

работка выnолнена фирмой "Глиссон" (США), 2- по 

TGL 29 612/01 ( Германия), З- по условию контакт­

ной выносливости , 4 - h,e = О, 15m - по условию из­
гибной выносливости, 5- h,, = 0,25m- по условию 

контактной выносливости, б- h,, = 0,24m - макси­

мальное значение интервала, оптимального по усло­

вию изгибной выносливости , 7 - /1,, = (0, l3 ... 0,20)m ~ 
~ 1,2 мм. Если для малых и средних модулей приве­
денные рекомендации более или менее согласуются , 

то уже для т = 10 мм разброс толщин h" достигает 
0,4 ... 0,5 мм, имея тенденцию к дальнейшему росту. 

Промышленное освоение nоверхностно уnроч­

ненных nередач с теоретически точечным контактом 

nоверхностей зубьев nоставило вопрос разработки 

для них соответствуюших нормативов по рациональ­

ньlМ лараметрам диффузионного слоя. Исnользова­

ние для передач Новикова нормативов эвольвентных 

nередач следует считать неправомерным, поскольку 

наnряженное состояние в области контакта сущест­

венно различается для этих двух типов заuеплений. 

Более того, оно различно даже для самих передач 

Новикова с разными исходными контурами. 

В настоящей работе nредпринята nоnытка на ос­
нове nроведеиных теоретических и экслерименталь­

ньiХ исследований дать некоторые рекомендации no 
выбору уnрочняющей термической или химико­

термической обработки и назначению параметров 

упрочненного слоя для nередач Новикова с исходным 

контуром no ГОСТ 30224- 96, nредназначенным в 
основном для высокотвердых зубьев. 

Как и для эволъвентных nередач, nараметром, на 

который целесообразно ориентироваться nри выборе 

вида и характеристик упрочнения, является модуль. 

Заметим, что для nередач Новикова его использо­

вание даже более обосновано, nоскольку в этом слу­

чае от модуля зависит уровень не только изrибных, но 

и контактных наrrряжений - радиусы кривизны вы­

nуклого и ·вогнутого взаимодействующих nрофилей 

nроnорциональны модулю и nри данном усилии од­

нозна•rно определяют величину Ьн - малой nолуоси 

контактного эллиnса для nередач Новикова. Другие 

параметры nередачи - числа зубьев z1, z2, nередаточ­

ное число и и угол ~ наклона зуба влияют преимуще­

ственно на так называемую эллиптичность мгновен­

ного nятна контакта (отношение длины малой nолу­

оси эллипса контакта к большой), изменяя большую 

nолуось и П1)актически не изменяя малую. Так, nри 

изменени-и z1 от 10 до 15, р -от 10 до 30° и и ­

от 1 до 5 эллиnтичность меняется до nяти раз, nри 

этом изменения Ьн не nревышают LO % [3]. 

Изгибпая прочность 

Разрушающие наnряжен-ия на ножке зуба nри из­

гибе обусловлены свойствами материала, а не харак­

тером контактирования , nоэтому nрочностные ха­

рактеристики эвольвентных nередач (см. рис. 1) 
можно считать nриемлемыми и для nередач Новико­

ва. Но nри назначении параметров упрочненно­

го слоя следует nринять во внимание следующее: 

зубья передач Новикова с исходным контуром no 
ГОСТ 30224-96, имея nрактически такую же толщи­
ну по делительной линии, что и эвольвентные, ниже 

nоследних по высоте (по ножке - до 20 %) и сущест­
венно шире у основания , что сохраняется и nри на­

резании малозубых колес. Кроме того, в указанных 

передачах Новикова отношение сжимающей состав­

ляющей напряжения к изгибающей на растянутом 

nрофиле ножки зуба зна•rительно больше , •rем у 

эвольвентной переда•ш , что благоnриятно сказыва­

ется на изгибной прочности. 

Так, стендовые испытания нитроцементованных 

nередач со стандартным исходным контуром в 

ОАО "Редуктор" (Ижевск) при /1,, = (0,20 ... 0,22)m nо­

казали нагрузочную сnособность на 30 .. .40 % выше в 
сравнении с эвольвентными аналогами [4]. Это по­

зволяет для указанных nередач Новикова, не исклю­

чая необходимости дальнейших исследований, ори­

ентироваться на верхнюю граниuу интервала h,., ре­

комеtщованного для эвольвентньrх nередач. 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

О Б РАБО Т КА 

Контактная орочиость 

Допустимые контактные напряжения nри теоре­

тически точе<1ном контакте существенно выше, чем 

nри линейном. Однозначного объяснения этому nре­

вышению пока не дано; nредполагается, что nри ло­

калъном приложении нагрузки сказьmается nозитив­

ное влиян·ие соседних, менее нагруженных, объемов 

материала [5, 6]. В любом случае поверхностные кон­
тактные разрушения, как nоказывает оnыт эксплуата­

ции И СТеНДОВЫе ИСnЫТаffИЯ nри crнmax ДО 2100 МПа 
[4, 7] , лимитирующим фактором не я:влялись. Основ­
ными причинами отказов были изломы, в том числе 

на фоне развивающихся глубинffых трещин , а также 

краевые сколы . В проuессе же испытаний эвольвент­

ных nередач nри crнmiJJ( > 1500 ... 1600 МПа проrресси­
рующий питтинr (выкрашивание) развивалея уже на 

ранних стадиях, даже если оnережающими видами 

отказа становились глубинные контактные разруше­

ния или излом [4, 8). Следовательно, рекомендации 
(см. рис. 1, б) для передач Новикова неприменимы. 
Поскольку в условиях высоких контактных нагру­

зок и значительной глубины залегания максималъных 

критериальных напряжений глубинная к.онтак.тная 

прочность (ГКП) оnределяет наибольшую (по сравне­

нию с алътернативными) толщину слоя , анализ несу­

щей способности уnрочненного слоя nроведем по 

этому виду отказа. 

Для nередач со стандартным исходным контуром 

при р < 25° коэффициент эллиптичности не превы­
шает 0,3 , и Ьн с достаточной для практических расче­
тов точностью можно оnределять по формуле, мм, 

Ьн =mRcrн. 

{

1,107·10-4, 2,5 s; m<5,0; 

R= 1,391· 10-4, 5,0s;тs;8,0; 

2,031·10 -4
, т >8,0. 

Рассмотрим возможность лрименения различных 

видов химико-термического и термического упрочне­

ния nередач Новикова в зависимости от модуля, 

уровня нагрузки и ограничений, обусловленных из­

гибной прочностью. 

Цементация и нитроцементация 

Корректность результатов во многом определяется 

степенью достоверности проrнозирования расnреде­

лекия твердости по толщине улро'lНенного слоя. Не­
сущая способность улрочненного слоя характеризует­

ся максимальной твердостью приповерхностной зоны 

Н0, находящейся (при отсугствии финишной обработ­

ки поверхности) на глубине h0 = О, 15 ... 0,30 мм, твердо-

стью сердuевинъ1 Н к, а также эффективной толщиной 
h,,. Обшая толщина h, слоя, как nравило, не контроли­
руется вследствие ее "размытости". Несмотря на это, 

зависимость 

используемая в ГОСТ 21354-87, "привязана" к h,, а не 
к контролируемой эффективной толщине h,, слоя, 
что, как nравило, ведет к завышению расчетных зна­

чений твердости в nодслое. Лучшее согласование дает 

зависимость [9]: 

[ ]
в 

h - z z-ho Н ~ =(Но -Нк) -1- ехр(--) +Нк , 
h, -h0 h, -h0 

В = ln( Ho -Н к )(tn h, - ho 
Н~ -Нк h, -h,. 

Рекомендуемые зна,Iения Н,""' 550 и 610 НУ соот­
ветственно nри цементации и нитроцементации. 

Нитроцементованные слои по своей структуре не­

сколько отличаются от цементованных. Главные от­

личия - более зна'JИтельная , чем nри цементации, 

интенсивность снижения твердости в переходной 

зоне и более стабильные размеры этой зоны. При 

Нк > 350 HV общая толщина (при одинаковой эффек­
тивной толщине) uементованных и нитроцементо­

ванных слоев наиболее распространенных марок 

конструкционных сталей и распределение твердости 

по толщине слоя достаточно близки. Но при сниже­

нии Н к (при неизменной h,,) увеличение за счет пере­
ходной зоны общей толщины слоя при нитроцемен­

тации меньше [3] . Схематично эти отличия показаны 
на рис. 3. В этом, возможно, состоит одна из причин 
nовышенной qувствительности нитроцементованных 

слоев к уровню твердости сердцевины . 

Для эволъвентных лередач nри типажных нагруз­

ках показанное различие не играет больщой роли, по­

скольку глубина залегания максимальных критери­

альнътх контактных напряжений не лревышает не­

скольких десятых долей миллиметра и находится 

почти всегда в nределах эффективной зоны. Для пе­

редач же Новикова эта глубина знач:ителъно больше. 

На рис. 4 отображены результаты расчета малых 
полуосей Ьн контактного эллиnса при различных сrн и 

максимально возможные (с учетом оговоренных вы­

ше ограничений по излому) значения h,, при 550 НУ. 
Поскольку критериальньте контактные наnряжения 

достигают максимальных значений на глубинах z = 

= (0, 7 .. .1 ,О)Ьн, ЭТО заставляет ограничивать сrн max 
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Рис. 3. Влия1tие твердости сердцевины (Н.к = 380 НV (1, Z) 
и 320 НV (J, 4 )) на общую толщJ~пу h, дJiффузионноrо слоя и 
расnределение твердости в переходной зоне (при неизменной 

эффективной толщкне) [4) ори цементации (1, 3) и нитроце­
ментации (2, 4 ): 
1-11,"' 1,35 ... 1,45 мм; 2- h, = J ,З мм; З - 11, = 1,5 ... 1,6 мм; 
4 - 11, = 1,35 ... 1,40 мм 

величиной менее 2000 МПа nри т = 8,0 мм и до 
1600 МПа nри больших модулях. 
Линия 1 на рис. 4 соответствует максимальным 

значениям эффективной толщины уnро<LНенного 

слоя в соответствии с оговоренным условием no из­
лому, которые лримем за верхнюю нормируемую гра­

ницу слоя. Однако в реальных условиях всегда имеет 

место разброс bl1 лолучаемых толщин уnрочненного 
слоя даже в пределах одной детали . Его величина обу­
словлена множеством факторов - качеством мате­

риала, культурой технологи<Jескоrо npouecca, требуе­
мой глубиной уnрочнения и др. Принимая иr~тервал 

Ы1 колебаний толщины слоя равным 0, 10 ... 0, 15 мм 
для т = 2 мм и 0,2 ... 0,3 мм для т = 10 мм, получаем 
линию 2- гарантированную ниж.н.юю rраницу слоя. 

Линии 3, 4 и 5 (см. рис. 4) nоказывают, что при cr11 = 
= 2000 МПа требуемая толщина слоя для nередач 
с т > 5 мм достигнута быть не может, а для nередач 
с т > 8 мм несущая сnособность будет в зна<mтельной 
степени оnределяться прочностью сердцевины. 

Анализ nоказателей ГКП nроводили на основе 

критерия nредельного состояния Писаренко-Лебе­
дева для структурно неоднородных материалов по ме­

тодике [3 , 5] , который заключался в оnределении 

расчетного коэффициента S11к заласа ГКП в nределах 
всей толщины уnрочненного слоя: 

s н к cr нКРе 

6 
где сrнкРе = х(х- 0,1 1128) RнvZf!L П К; - допускае-

i=l 

мое эквивалентное наnряжение nри базовом числе 

циклов нагружения Nек = 1·107
; 

3 4 5 6 7 8 9 10 т, мм 

Рис. 4. Влияние модуля т поверхнОСТIIО yJJpo•шeНIIыx зубчатых 

передач Новикова с исходным контуром по ГОСГ 30224-96 на 
уровень доnускаемой нагрузки , определяемый оrраJJичеt.шями 

по условию изломной прочности : 

1 - 11,. = 0,24m; 2 - разность 11,. и bl1; З-5 - Ь11 nри cr11 = 
= 1500, 1700 и 2000 МПа 

х = cr+/cr_ - параметр пластичности материала, 
учитывающий стеnень у•щстия в микроразрушении 

сдвиговых деформаций; 

cr+, cr_ - наnряжения отказа (разрушения) мате­

риала nри одноосном растяжении и сжатии соответ­

ственно; 

cr1, cr2, cr3 - главные напряжения; 

cr1 - интенсивность октаэдрических наnряжений; 

Zш - коэффициент долговечности; 

А = 0,7 ... 0,8 - статистический nараметр деффект­

ности , его значение для закаленных сталей; 
6 
П К1 - nроизведение не связанных с рас•Jетной 
j ; ) 

моделью коэффициентов [9], учитывающих факторы, 

оказывающие существенное влияние на несущую 

способность контакта. 

Результаты проведеиных расчетов nроиллюстри­

рованы на рис. 5 и 6, локазаны типовые графики рас­
nределения твердости по тол:щине цементованных и 

нитроцементованных слоев и соответствующие этим 

расnределениям расчетные коэффициенты запаса по 

ГКП при N = 1·1 07 цикл. Для всех случаев nринимали 
Н0 = 700 НУ, твердость сердцевины Н к = 300 ... 350 HV 
nри цементации и Н к= 350 .. .400 НV при нитроцемен-

6 
тации. Коэффициенты, входящие в П К;, выбирали 

. 1= 1 

по средним значениям рекомендуемых интервалов [9] 
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Рис. 5. Распределение твердости Ннv и показатели ГКП для 
передач Новикова со стандартным исходным контуром при це­

ментации : 

1 - h1.o = 1,2, а11 = 2000 МПа; 2 - h",0 = 0,9, ан = 1800 М Па; 
З- h,.o = 0,7, ан = 1600 МПа 

для легированных безникелевых сталей, предполо­

жив автоматическое регулирование процесса ХТО. 

Возможность получения при цементации слоев 

достаточ_но большой толщины позволяет провести 

оценку несущей способности слоя, нормируя его глу­

бину по Ь11: ~ = z/Ьн, hr.o = htllн· 
Анализ графиков на рис. 4 и 5 показал: 
• при h

1
, < 0,9Ь11 лимитирующей является nереход­

кая зона; 

• максимальная несущая способность собственно 
упрочненноrо слоя антах= 1900 ... 2000 МПа достига­
ется nри h1, > 1 ,2Ьн, а дальнейшее наращивание слоя, 

даже если это nриндилиалъно возможно, nоложи­

тельного результата не обещает; 

• влияние твердости сердцевины на несущую 

сnособность слоя сказьmается незнач:ительно. 

Во всех случаях при crнmax < 2000 М Па лимитирую­
щими зонами являлись nодслой и сердцевина. Высо­
кая несущая сnособность собственно эффективной 

зоны не реализована. 

При митрацементации толщина слоя ограничена, 

h1 и h,. связаны слабее. Поэтому исследовали слои nри 
h,. = 0,6 и 0,8 мм (при н. = 610 НУ). Слой nри h1, = 
= 0,8 мм соответствует слою с твердостью 550 HV на 
глубине 0,90 ... 0,95 мм. Основными факторами, оnре­
деляющими уровень несущей способности слоя, яв­

ляются, как и при цементации, модуль и твердость 

сердцевины, но их влияние проявляется в большей 

стеnени. Так, для передач с т = 3,15 м.м при Нк = 
= 400 НV и h,. = 0,6 мм возможно допустить антах:= 
= 2000 МПа. Уменьшение же (nри неизменных 

HHV 1----------- ---- --1 SHK 

700 

500 1,4 

1,3 

400 ~:__~н-~~~~~---+ 1,2 

~~--~~~~-----~-------+ 1 , 1 

о 0,5 1,0 1,5 2,0 z, мм 

Рис. 6. Распределение твердости Ииv 11 показатеян rкn ДJIЯ 

передач Новикова со стандартным исходным контуром при 

нитроцемента.циJt (Нк = 400 НV, т ~ 4,5 мм): 

1 - hre = 0,8 ММ, т = 5,00 мм, ан = 1700 МПа; 2 - h,. = 
= 0,8 мм, т= 4,00 мм , а11 = 2000 М Па; З- h1, = 0,6 мм , т = 

= 3,15 мм, а11 = 2000 М Па 

Н0 и h1,) Нк до 350 НУ требует снижения макси­
мального давления на 8 ... 10 % (или нагрузки -
в 1,25 ... 1,3 раза). Для nередач с т = 4,5 мм даже увели­
чение h1, до 0,8 мм не гарантирует работосnособности 
при crнmax > 1700 МПа, уступая по этому показателю 
цементации (см. рис. 6). 

Закалка ТВЧ 

Поскольку nоверхностная контактная лрочность 

лимитирующим фактором для передач Новикова не 

является, целесообразным в ряде случаев nредставля­

ется применение улроч:АЯЮщей nоверхностной обра­

ботки, позволяющей получить упрочненные слои 

достато'fНо большой толщинъ1 без предъявления тре­

бований к максимальной несущей способности по­

верхности [10, 11]. В этом случаедля nередач средних 
модулей обосновано исnользование поверхностной 

высокочастотной закалки, особенно закалки с глу­
бИRноrо нагрева. Однако возможность nолучения 

слоев достаточно большой толщины в определенной 

степени обесценена наличием nереходной зоны (об­

ласти, nрогретой до темлератур неполноrо аустенит­

ноrо превращения) со значительной структурной не­

однородностью и резким падением твердости. Вели­
чина этой зоны определяется как химическим 

составом стали (сокращается с повышением содержа­

ния углерода), так и режимом термообработки. Но в 

любом случае она относительно невелика, что требует 

доnолнительного увеличения глубины упро•rнения 
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Рис. 7. Расnределение твердости и nоказатели ГКП для nере­
дач Новикова со стандартным исходным контуром nри ооверх­

ностJiой закалке ТВЧ (сталь 45; закалка 11а глуби11у 1, 7 ... 1 ,8 мм 
(до полумартенситных структур); отnуск nри 180 ос [12]; 
т = 5 мм, ан = 1500 Мlla) 

(рис. 7). Кроме того, при поверхностной закалке тер­
моулучшенн ых сталей возможно локальное снижение 

твердости ( < Н к) nри nереходе к сердцевине вследст­
вие отпуска. 

При закалке мелкомодульных колес зубья будут 

прокаливатъся nрактически насквозь, что дополни­

тельно увелиqивает опасность краевых сколов. В свя­
зи с этим наиболее перспективным в этом отношении 

nредставляется исnользование закалки с глубинным 
индукционным нагревом сред1-1еуrлеродистых сталей 

пониженной прокаливаемости. 

На рис. 8 лриведена кривая расnределения твердо­
сти стали 58 (55ПП) после закалки с глубинным ин­
дукционным нагревом [ lO] и для сравнения типичные 
кривые расnределения твердости после цементации 

(сталь типа 18ХГТ) и обычной поверхностной закалки 
ТВЧ (сталь типа 50). Все кривые имеют одинаковую 
реnерную точку Н = 550 HV на глубине 1 ,9 мм. 

Кривая 4 (рис. 8) соответствует минимальным зна­
чениям твердости переходной зоны по условиям ГКП 

для передачи Новикова по ГОСТ 30224-96, т = 8 мм, 

Онmах = 1700 МПа, h,. = 0,2375m. 
Из рис. 8 следует, <ITO требуемый уро13ень нагру­

зочной способности при закалке гарантирован быть 

не может. Вместе с тем необходимо отметить, что 
приведеиное распределение твердости было получено 

на эвольвентнам колесе с т = 6 мм, т.е. толщина слоя 
твердостью выше 550 НУ nочти на 30 % превышала 
верхний рекомендуемый уровень h,. nри цементации 
без каких-либо негативных последствий. К сожале­

нию, данный вид термообработки до сих пор объек­

том серьезных исследований не являлся и судить о 

его эффекти13ности можно пока только гипотетиче-
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Рис . 8. Кривые распределения твердости НУ по глубине диф­
фузиоиного слоя z nри различных видах ТО и ХТО: 
1 - цементация; 2 - улучшение, закалка ТВ"! ; 3 - закалка с 

глубинного нагрева; 4- минимальная твердость слоя no ус­
ловиям rкп 

ски. Предварительные же оценки дают основание 

nолагать, что nри использовании сталей с наследст­

венным мелким зерном аустенита и твердостью серд­

цевины не ниже 300 НV уnрочнение поверхностной 
закалкой позволит допустить нагрузки, вызывающие 

напряжения Он mах до 1500 ... 1600 МПа в лередачах 
Новико.ва средних модулей. 

Для переда•J с т > 8 мм nри поверхностном уnроч­
нении уровень ГКП будет определяться исключи­

тельно прочностыо сердцеви.ны ввиду технологиче­

ской трудности достижения требуемых толщИl-1 диф­

фузионного слоя. В этом случае уnрочнение будет 

наnравлено на nовышение несушей способности nе­

редачи преимущественно по таким видам отказа, как 

излом, износ, задир и т.д. Поэтому для полу•1ения 

достаточной, например, изломной nро•1ности необ­

ходимо наряду с требуемой просrностъю сердцевины 

не стремиться к большой толщине уnрочненного 

слоя, а ориентироваться на нижнюю границу интер­

вала, т.е. соблюдать h,. ~ 0,15m. 

Азотирование 

В силу малой толшины уnрочненного слоя, полу­

чаемого при данном виде ХТО, его влияние может 

сказываться только на передачах малого модуля. Уже 

при т = 3,15 мм и он= 1400 МПа Ьн > 0,5 мм, и пре-
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Рис . 9. Изменение предельных значений контактных наnряже­
ний а Fl max (на базе 1·107 цикл.) при разных видах то и хто для 
зубчатых передач Новикова со стандартным исходным конту­

ром в зависимости от модуля m: 

1 - нитроцементация nри Н к~ 350 НУ; 2- цементаЦ)'fя nри 

Н к> 300 HV; 3 - nоверхностная закалка nосле улу'LШения 

либо с глубинного нагрева ; 4- азотирование nосле улучше­

ния 

дельная наrрузо•tная способность будет оnределяться 

прочностью сердцевины. 

Таким образом, все рассмотренные виды терми•tе­

ского и химико-термического уnрочнения, nриме­

няемые для эвольвентных передач, могут быть ис­

полъзованы и для nepeдaq Новикова. 

На рис. 9 представлены рекомендуемые значения 
максимальных контактн.ых напряжений crнmax (при 

числе циклов 1·107
) исходя из условия обеспечения 

ГКП для различных видов ТО (ХТО) в зависимости 

от модуля передач Новикова. 

Влияние nрочности сердцевины на наrрузо•IНую 

способность для поверхностно уnрочненных передач 

Новикова значительно существеннее, чем для эволь-

вентных, и рекомендации ГОСТ 21354-87 неприем­
лемы. При цементации, на взгляд авторов, корректна 

рекомендация из работы [2) , а именно Нк = 
= 32 .. .40 HRC; при нитроцементации и азотировании 
нижнюю границу целесообразно поднять не менее 

чем до 35 HRC. 
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Восстановление деталей rидроцилиндров 

электроискровым легированием 

Представлены результаты эксперzи.tентальных исследований влияния технологli'tеских условий элеюпро­
искрового легирования на толщину покрытия стальных деталей. Показано, что для восстановления изношенных 
стальных поверхиостей поршней и штоков гидроцштидров оптимальным условиеАt является применение легирую­

щего электрода на основе карбида титана при эпергии импульса около 0,25 Дж. 
Ключевые слова: восстановление, элеюпроискровое легироваиие, толщина покрытия, электрод, эиергия шt­

пульса. 

Tlze 1·esults of experiтental researclzes of injlиeпce of teclmological coпditions electrospark тodifying оп tlzickness of 
а coating of stee/ details are sиbтitted. ls shown, that for restoration of tlze wom out steef sU/faces of pistoпs and rods of 
hydrocylinders optiтиm condition is application тodifyiпg of an e/ectrode оп а basis carblde titan at energy in а pulse 
about 0,25 J. 
Кеу words: restoration, electrospark тodifying, thickness of а coating, electrode, energy of а pulse. 

Восстановление изношенных nоверхностей дета­

лей гидрацилиндров nроводят разными традицион­

ными методами напыления, nластической деформа­

ции и другими [ 1 ). Новые возможности упрочнения и 
восстановления nонерхиостей трения. открывают ме­

тоды использования концентрированных nотоков 

энергии, в частности электроискрового легировапия 

(ЭИЛ). Процессы nерестройки структуры, развиваю­

щиеся nри этом, происходят в условиях, далеких от 

термадинамически равновесных, и nозволяют nолу­

чать nоверхностные слои с уникальным комnлексом 

физико-механических свойств совместно с восста­

новлением nервоначальных размеров [2]. 
В работе исследовали влияние энергетических ре­

жимов обработки и вида материала легирующего 

электрода на толщину легированного nокрытия. Для 

каждого режима уnрочнения определяли время обра­

ботки до прекращения роста толщины слоя и макси­

мальную толщину локрытия. 

Объект и методы исследования 

Образщ,I для исследования изготовляли из конст­

рукционных углеродистых сталей, традиционно nри­

меняемых для штоков и nоршней гидроцилиндров; 

в качестве легирующих электродов использовали 

электроды , изготовленные из твердосплавных компо­

зиционных материалов ВК8, Т 15К6 и сплава ВТ 1- 0. 

Обработку образцов осуществляли на установке 

"Элитрон-22А", предназначенной для электроискро­

вой обработки деталей машин на разных режимах; 

nри этом энергия в импульсе варьировалась в nреде­

лах Е = 0,022 ... 1 ,2 Дж. 
Для построения временных зависимостей толщи­

ны легированных слоев измерения проводили перио­

дически через каждые 2 мин обработки. Суммар­
ное удельное время уnрочнения не превышало 

12 минjсм2 • 
Толщину легированного слоя. оnределяли на гори­

зонтальном оnтиметре ИКГ-3. Линейный nрирост 

измеряли в шестнадцати точках nоверхности , no ко­
торым оnределяли среднее значение толщины. 

По полученным экспериментальным данным 

строили зависимости толщины легирован·ного слоя 

от удельного времени обработки. Как показывают ис­

следования [3) , процесс нанесения легированного 
слоя характеризуется определенным временем обра­

ботки , nосле которого увеличение толщины этого 

слоя прекращается. 

На рис. 1 nри.--ведены результаты исследования за­
висимостей толщины nокрытия при ЭИЛ электрода­

ми ВК6М, Т15К6 и ВТ1-О от времени обработки при 

разной энергии импульса. На рис. 2 представлены за­
висимости толщины стабилизированного покрытия 

на стали 45 от энергии импульса nосле ЭИЛ разными 
электродами. 
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Обсуждение результатов Эрозия поверхности обрабатываемой детали отме-
чена nри использовании электрода из BT I- 0 на 

Анализ зависимостей на рис. 1 nоказывает, что режимах Е < 0,09 Дж. В диапазоне Е < 0,09 Дж 
при легировании стальных образцов на всех возмож- и Е > 0,86 Дж наибольший рост толщины легиро-
ньiХ режимах электроискровой установки наступает ванного nокрытия обесnечивает ВК6М , а в области 

временной диаnазон, когда увеличение толщины на- 0,09 < Е < 0,86 Дж - электрод из Т15К6. 

носимого слоя прекращается, т.е. толщина покрьrтия Полученные результаты nоказывают, что nри ис-

стабилизируется и после 4 ... 6 мин легирования ЭИЛ nользовании электроискровой обработки для восста-

становится нецелесообразным. новпения деталей трибосоnряжений выбор оnтимал ь-

Из полученных зависимостей 8 = f (Е) (рис. 2) еле- ного материала легирующего электрода необходимо 

дует, что влияние энергии искрового разряда на уста- осуществлять с учетом зависимости прироста легиро-

новившуюся толщину легированного слоя nроявляет- ванного nокрытия от энергетических режимов. Так, 

ся в зависимости от материала легирующего электро- на низких и высоких, в энергетическом отношении, 

да. В случае исnользования электродов T l5K6 и режимах обработки, целесообразно nрименять элек-

ВТ 1-0 имеет место немонотонный характер с экстре- трод из ВК6М, а на средних режимах- T I5K6. 

мумом в области Е= 0,25 Дж, где кривая 8 = f (Е) про- В таблице приведены значения времени стабилиза-

ходит через максимум. При легировании ВК6М в ции npouecca формирования слоя, после которого 

этой же области наблюдается минимум. Наибольшая рост nокрытия прекращается или нач:инает снижаться. 

толщина покрытия зафиксирована nри уnрочнении Из таблицы следует, что энергетические режимы 

электродом из Т1 5К6 (8 = 78 мкм nри Е= 0,25 Дж). легирования неоднозначно влияют на стабилизацию 

толщины наносимого nоверхностного слоя. Наи-
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Рис. 1. Зависимость толщивы 6 ЭИЛ-nокрытия СТЗЛJt 45 от 4 0,730 4 6 2 
времени т легирования: 

а- электрод BTI-0; б- Т1 5К6; в- ВК6М; /- энергия км- 5 0,860 10 4 4 
пульса Е= 0,022 Дж; 2- Е= 0,09 Дж; 3- Е= 0,25 Дж; 4 -
Е= 0,73 Дж; 5- Е= 0,86 Дж; 6- Е= 1,2 Дж 6 1,200 8 6 4 
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большее время легирования для стабилизации требу­

ется nри обработке стали 50 электродом из твердого 
сnлава ВК6М, затем в лорщ~хе уменьшения времени : 
электроды Tl 5K6 и BT I - 0. На третьем и четвертом 

режимах уnрочнения электродом BTI-0 время стаби­
лизаци_и составляет всего 2 мин на 1 см2 • 
Ограничение толшины легированного слоя связа­

но с тем, что nри увеличении времени легирования 

nроисходит накоnление внутренних наnряжений в 

легированном слое, которые релаксируют в опреде­

ленный момент с nоследующим хруnким разрушени­

ем nоверхностного слоя. Данный факт подтверждает­

ся рентrеноструктурным исследованием наnряжен­

ного состояния поверхности детали [3] . 

Выводы 

Исследование при обработке ЭИЛ nрироста тол­
шины nокрытия с разными энергетическими режи-

мами , nоказало, что в технологиях восстановления 

стальных деталей гидрацилиндров наибольшую эф­

фективность nроцесса обеслечю~ают режимы с энер­

гией имnульса 0,25 Дж. При этом оnтимальное время 
легирования состамяет 2 .. .4 мин независимо от мате­
риала легирующего электрода. Наибольшая толщина 

легирова н ного слоя nолучена при использовании 

электрода из материала Т1 5К6. 
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Цена с НДС 396 р. 

Приведены необходимые сведения о технологии и особенностях летательных аппаратов (ЛА) как 

объектов контроля. месте и значении контроля в структуре систем управления качеством ЛА; представ­

лены терминология, принцилы управления качеством в соответствии с требованиями международных 

стандартов ИСО 9000-2000, даны информационные модели процесса контроля, классификация видов 

и параметров контроля, а также направления его оnтимизации. 

Изложены специальные методы и типовые технологические процессы контроля гидрагазовых сис­

тем ЛА: монтажных напряжений, промышленной чистоты, герметичности, прочности, функционирова­

ния и др. Описаны особенности сертификации авиационной техники, даны примеры построения моде­
лей, алгоритмов диагностирования и планирования эксперимента при контроле систем ЛА. Приведены 

сведения о применении программных продуктов (MS Project, MS Access) для планирования и оценки 
качества процессов контроля . 

Для студентов вузов, обучающихся по направлению подготовки бакалавров и магистров 551000 
"Авиа- и ракетостроение". 
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Способ электроконтактной приварки металлических порошков 

Предложен способ электроконтактной приварки металлических порошков для восстановлеNия UЗIЮU/енных 
деталей .маишн и получения покрытий. Метод основан на запрессовке порошка в яцейки металлицес/Сой сетки, 

предварительно закрепленNой 11а поверх11ости детали коNтакпmой сваркой, и на последующей электрокоюпакт­

"ой приварке напрессованного слоя. 

Ключевые слова: электрокоNтаюпная приварка, восстановлеflие деталей машин, приварка .металлических 
порошков. 

The metl10d of e/ectl'o-comact ~velding of те/а/ powders for resloring 1vorn оиt machine components and [о1· gettiпg 
coatings is proposed. The тethod is based оп pressing of the p01vder into the cel/s ofmeta/net, 1vhich isfasten оп the detail's 
suiface Ьу contact 1veldiпg and followiпg electro-comact welding of coating. 

Кеу words: electro-coпtact weldiпg, restoriпg of macfliпe compoпents, welding of metal po1vders. 

Перспективным сnособом nовышения износо­

стойкости деталей машин является элек.трок.оитак.т­

иая приварка (ЭКП) металлических nорошков как на 

изношенные поверхности деталей машин (при вос­

становлении деталей), так и при получени:и порошко­

вых покрытий. Актуальной проблемой дан-.ноrо спо­

соба является пода~rа порошкового материала в зону 

при·варки особенно при использовании цилиндри<tе­

ских деталей, так как возникают проблемы с потеря­

ми лорошка на осыпа.ние, с регулировкой толщины 

покрытия и предотвращением смывания nорошка ох­

лаждающей жидкостью. Поэтому было бы эффектив­

ным закреnить порош.ковый материал определенной 

толщины на nоверхности детали, а затем nриварить 

его электроконтактным сnособом. 

Обзор сnособов закреnления nорошкового мате­

риала на поверхности детали в основном сводится к 

Рис. 1. Схема электроконтакп10й 
приварки металлических порошков 

nрессованию nорошка на nоверхности с nоследую­

щим оnлавлением nорошкового слоя в индукторе или 

закреnлении nорошка на детали с nомощью связую­

щего. Но nри ЭКП напрессованный на цилиндриче­

скую деталь слой nорошка разрушается вследствие 

воздействия приложенной нагрузки от роликовых 

электродов и незначительной nрочности напрессо­

ванного nорошка, а исnользование полимерных свя­

зующих ухудшает nрочность сцепления покрытия с 

основой и экологические параметры процесса ЭКП. 

Поэтому nредложен следующий способ ЭКП метал­

лических nорошков (рис. 1). 
На nоверхность изделия 1 методом ЭКП в не­

скольких точках nриваривают металлическую сетку 2. 
Из бункера 3 nорошок 4 nодается на металлическую 
сетку 2 nод накатывающий ролик 5, шири.на которого 
должна быть больше ширины ячейки сетки (в про-
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МЕТОДЫ Н АНЕСЕНИ Я ФУН КЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 
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Рис. 2. Этапы получения порошковоrо покрьП"Ия: 
а - металлическая сетка на поверхности летали , nрrн~арен­

ная ЭКП; б - поверхность порошковоrо слоя nосле заnрес­

совки порошка в ячейки сетки: в- поверхность покрытия 

после ЭКП; г - поверхность покрытия после шлифования 

тивном случае затрудняется запрессовка порошка в 

я•1ейки). Накатываюший ролик 5 уплотняет разме­
щенный на металлической сетке порошок и запрес­

совывает его в ячейки. Осыпавш:ийся с детали нена­
nрессованный nорашок собирается в поддон 6. За­
прессованный в металлическую сетку порошок 

поступает под роликовый электрод 7, где под дейст­
вием импульсов сварочного тока от источника 8 его 
приваривают к детали, образуя покрытие 9. 

Уnлотнение покрьпия nеред приваркой стабили­

зирует его электрическое сопротивление, уменьшает 

пористостъ, создает равномерную плотность по ши­

ри не рол и ка, что позволяет снизитъ необходимое дав­

ление на роликовый электрод на 10 ... 20 %, умень­
шитъ выдавливание металла из-под роликового элек­

трода и в результате получить покрытие более 

высокого ка<rества. Толщина покрытия регулируется 

толщиной используемой металлической сетки - <rем 

она больше, тем больше толщина полученного по­

крытия. Охлаждающая жидкость не смывает поро­

шок во время ЭКП, что позволяет одновременно за­
каливать покрытие. 

Запрессовывание металлического порошка в сетку 

было известно и ранее [1], но эти способы отличают­
ся необходимостью исnользования доnолнительного 

устройства для запрессовки и сложностью конструк­

ции. В данном случае исnользуют одну установку для 

ЭКЛ , только вместо роликовых электродов устанав­

ливают ролики для заnрессовки лорошка. 

На рис. 2 nоказаны этапы получения покрытия из 
порошка ПГ-СI. ЭКП проводили на следующих ре­

жимах: сварочный ток- 8 ... 9 кА; усилие nрижима на­
катывающегося ролика - 50 МПа, роликового элек­

трода - 30 МПа; скорость приварки - 0,01 мjс; ши­
рина накатывающегося ролика - 6 мм, роликового 
электрода - 5 мм; размер ячейки сетки - 2х2 мм, тол­

щина сетки - 1 ,5 мм. Л осле приварки nолучали слой 
толщиной 1 ,2 ... 1 ,4 мм с плотностью покрытия 

94 ... 96 %. Прочность сцепления с основой достигает 
200 М Па, твердость покрьпия 50 ... 55 HRC. Для луч­
шей фиксации порошка в ячейках сетки порашок 

смешивали с раствором канифоли, который кроме 

прочего улучшает прочность сцепления покрьrтия с 

основным металлом детали [2]. 
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Методы определения жаростойкости защитных покрытий 

(по ГОСТ 9.312-89) 

Стандарт расnространяется на защитные мета.лл:и­

ческие nокрытия - диффузионные и конденсацион­

ные, наносимые на жаростойкие, жароnрочные метал­

лические материалы, и устанавливает методы лабора-. 

торных исnытаний на жаростойкость и методы 

проrнозирования долговечности защитных лакрытий в 

условиях воздействия повышенных темnератур в сре­

дах, имитирующих состав nродуктов сгорания тоnлива. 

1. Требования к образцам 

1. L. Форма и размеры образцов nод nокрытие 
должны соответствовать указанным в ГОСТ 6130. 

1.2. При вырезке образцов из готовых изделий до­
nускается изменять конфиrурацмю образцов, nри 

этом nлощадь рабочей nоверхности должна быть не 

менее чем у образцов, указанных в ГОСТ 6130. 
1.3. Сnособы изготовления образцов должны ис­

ключать возникновение в них механических и терми­

ческих напряжений, не характерных для изделий. 

1.4. Шероховатость поверхности образцов nод по­
крытие - по технмческмм условиям на изделие. 

1.5. Шероховатость nоверхности образцов с nо­

крытием должна соответствовать значениям, nреду­

смотренным на каждый тиn nокрытия, но быть небо­

лее Ra = 2,5 мкм по ГОСТ 2789. 
1.6. Рабочая nоверхность образцов не должна 

иметь следов коррозми, цветов лобежалости, если это 

не указано в технмческих условиях на покрытие. 

1. 7. Для размещения образцов в установке доnус­
кается сверление отверстий на расстоянии 5 ... 8 мм от 
верхней кромки образцов. Края отверстий не дОЛЖНЬI 

иметь заусенцев. Допускается nроводить испытания 

на образцах, вырезанных из изделий с аокрытия.ми. 

Образующиеся при этом поверхности срезов следует 

защищать специальным покрытием, процесс нанесе­

ния которого на образцы не влияет на свойства ос­

новного исследуемого покрытия. 

1.8. Для маркировки образцов применяют клейме­
ние на одном из торцов для цилиндрических образ­

цов или на верхней кромке для nлоских образцов. До­

пускается наносить маркировку на ярлыки из жаро­

стойких металлов. 

1.9. Наличие дефектов в покрьrrии (поры, трещи­
НЪ!, сколы и др.) проверяют на каждом образце с nо­

мощью лупы с 3 ... 5-кратным увеличением. Образцы с 
дефектами в покрыти.и к исnытаниям не допускаются. 

1.1 О. К испытаниям допускаются образцы с одина­
ковой толщиной однотиnных покрытий с близким 

химическим составом и структурным состоянием. 

Допускается отклонение толщины покрьпия от но­

минальной не более ±5 %. 
1.1 L. Перед исnытанием на жаростойкость образ­

цы должны быть обезжирены органическим раство­

рителем. 

1.12. Образцы для электрошю-зондового рентгенов­
ского .микроанализа (ЭРМА) и металлографического 
анализа изготовляют из образцов до и nосле испыта­

ний на жаростойкость. Размеры образца должны 

обеспеч:ивать возможность его размещения в оправке 

диаметром 20 ... 25 мм, а его высота должна быть не 
более 8 мм. 

2. Испытательное оборудование, 

аnпаратура и среды 

2.1. Установки для испытания образцов с nокрытия­
ми должны удовлетворять следующим требованиям: 

иметь систему nодачи и отвода газовой среды; 

обесnечивать равномерное омывание поверхности 

всех исnытуемых образцов газовой средой; 

сохранять заданные составы и скорости nотока 

nодаваемой среды на nротяжении всего nериода ис­

пытаний; 

иметь необходимую контрольно-измерительную 
аnпаратуру; 

обесnечивать nодачу нагретой до темnературы 

300 .. .400 ос среды на входе в рабочее пространство 
установки с образцами, нагретое до заданной темпе­
ратуры; 

обеспечивать непрерьmный лоток среды в контро­

лируемых количествах в течение всего nериода испы­

таний со скоростью не менее 0,025 м/с (скорость nо­

тока устанавливают исходя из условия сохранения 

nостоянства состава вводимой среды); 

иметь систему автоматического управления и под­

держания. режимов теплового воздействия на образцы. 

2.2. Исnытательные среды, обмазки золовьiХ отло­
жений - по ГОСТ 6130 и ГОСТ 9.905. 

2.3. Контроль и измерение расхода комnонентов 
газовой среды осуществляются систематически в те­

чение всего периода испытаний. 
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2.4. Применяемое для нагрева оборудование должно 
обесnечивать реализацию требуемых режимов нагрева 

(охлаждения) nри выдержке обраЗIIов в течение всего 

nериода испытаний, nри этом отклонение температуры 

на образцах не более 0,7 % при темnературе до 850 ос и 
не более 1 % при темлературе свыше 850 ос. 

2.5. Контроль, измерение и регистрацию темnера­
туры образцов осуществляют в течение всего периода 
испытаний. 

2.6. ЭРМА проводят на электронно-зондовых 
рентгеновских микроанализаторах, оборудованных 

системой автоматизации и уnравлением от ЭВМ все­

ми сnектрометрами и тремя осями перемещения об­

разцов. Травление образцов не допускается. 

2.7. Металлографический анализ лакрытий на об­
разцах nроводят на оnтическом микросколе на трав­

леных шлифах nри 200 ... 1000-кратном увеличении. 

3. Проведение испытаний 

3.1. Режим испытаний по темлературе и химиче­
скому составу среды должны обеспечивать условия 

реального коррозионного nроцесса или быть наибо­

лее близким к ним. 

3.2. При исnытаниях длительностыо не более 100 ч 
образцы загружают в nечь, имеющую заданную темnе­
ратуру. Окончанием испытаний считают момент вы­
грузки образцов из горя<1ей лечи. При испытаниях 

свыше 100 Ll допускается загрузка образцов в холодную 
печь. Началом исnытаний считают момент достиже­

ния в рабочей зоне контейнера с образцами заданной 

темnературы. ОконL1анием исnытаний считают мо­

мент выключения печи (иди выгрузки образцов) по 

истечении заданного nериода испытаний. 

3.3. Газовую среду nодают в контейнер с образца­
ми с момента включен-ия nечи. 

3.4. Продолжительность исnытаний, оnределяе­
мая в зависимости от срока службы материала с за­

щитным nокрытием, должна соответствовать указан­

ной в таблице. 

3.5. Для оnределения жаростойкости защитного 
покрытия nериодический отбор образцов должен 

nроизводиться по ГОСТ 6130 •1ерез 5, 10, 20, 50, 100, 
200, 500. 1000, 2000, 5000, 10000 ч (эксnерименталь-

ные точки). Ч исло экспериметальных точек должно 

быть не менее пяти. 

Продолжительность испытаний 
в зависимост1t от срока службы материала 

Срок службы материала n родолжителънос.ть 
с покрытием, ч испытан~1й, ч 

Св. 50000 до 1 00000 10000 .. 30000 по 50000 5000 
.. 

IООООдо 30000 3000 

Менее 10000 
2000 или 20% 

от срока службы 

П р и м е '·1 а н и е. Для сравнительной оценки nри выборочных 
испытаю1ях доnускзется усrанамивать время испытаний менее 

указюшоrо (на 2% от срока службы). 

3.6. Количество образцов на каждую эксnеримен­
тальную точку должно быть не менее трех. 

3.7. Соприкосновение образцов с nодставкой или 
тиглем должно быть толъко в отдельных точках. 

3.8. В случае nреждевременного разрушения nо­

крытия не коррозионного nроисхождения (сколы, 

сквозные трещины, отслаивание и др.) на нескольких 
параллельна исследуемых образцах вся nартия сни­

мается с исn:ытаний. 

3.9. Определение концентрации элементов в nо­
крьпии проводят на микрешлифах через nромежутки 

времени, указанные в n. 3.5. Травление образцов не 
доnускается . Микрошлиф изготовляют в оnравке, ко­

торая должна nлотно nрилеrать к внешней nоверхно­

сти образца. 

3.10. Плоскость шлифа должна быть nерпендику­
лярна к исследуемой nоверхности края. Наличие 

"завалов" края образца не допускается. 

3.1 1. Для предохранения шлифа от "завалов" и 
установления его в микроанализатор образец следует 

заливать в оnравку. Металлографический анализ и 

ЭРМА проводят на одном и том же микрошлифе. 
3. 12. Металлографический анализ структуры nо­

крьrтия проводят на травленых микрощлифах. 

3.13. Результаты исnытаний исключаются из рас­
смотрения при нарушении температурного режима 

исnытаний и состава исnытательной среды. 

(Продолжение следует.) 
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Рисунок к статье В.М . Неровного, О.И . Михальцевича 

••РАСШИРЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ РЕМОНТА ЛОПАТОК ТУРБИНЫ 
ДУГОВОЙ ПАЙКОЙ В ВАКУУМЕ .. 

Рис. 2. Сканируемый столб ДРПК (ток разряда l = 120 д, наnряжение разряда U = 26 В, длина 

дугового nромежутка 1 = 1 О см, диаметр nолости катода dк = 0,4 см, nодача аргона через nолость 
катода G = 2,0 мг/с) 

Рисунок к статье Ю.Р. Копылова 
.. ОСОБЕННОСТИ ВИБРОУДАРНОГО УПРОЧНЕНИЯ ДЛИННОМЕРНЫХ ДЕТАЛЕЙ .. 
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Рис. 2. График посплайнового распределения среднеарифметической высоты микронеровностей Rz (а) 
и остаточных наnряжений а--о(б) в сечении А-А в зависимости от амплитуды А (f= 21. Гц; k3= 80 %) 




