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Введение

Применение ультразвукового пластического 
деформирования (УЗПД) в качестве финишной 
операции показало свою эффективность при об-
работке деталей из металлических материалов 
различной твердости. При УЗПД на поверхно-
сти деталей возникает характерный микроре-
льеф, формирование которого описано в работах 
[1–3]. Однако, как отмечается многими автора-
ми, при обработке незакаленных материалов, а 
также цветных металлов и сплавов на поверх-
ности помимо формирования микрорельефа 
наблюдается также появление волнистости. На 
рис. 1 представлено изображение обработан-
ной поверхности, где четко различим регуляр-
ный микрорельеф в виде дорожек отпечатков 
индентора, находящихся на расстоянии подачи 
(S = 0,065 мм/об), и неровности в виде волн пла-
стического течения обрабатываемого материала, 
располагающихся под некоторым углом α отно-
сительно направления формирования дорожек 
микрорельефа.

Представленные на рис. 1 геометрические 
параметры волнистости определены в модели 
формирования волнистости при ультразвуковом 
пластическом деформировании, описанной в ра-
боте [4]. Однако причины появления наряду с 
характерным для УЗПД микрорельефом неров-

ностей, относящихся по классификации к волни-
стости, остались нераскрыты. 

На рис. 2 изображена схема накопления волны 
пластического течения материала при движении 
инструмента вдоль первого витка при обработке 
по токарной схеме. Согласно схеме гребень волны 
формируется за счет сдвига наплыва (материала, 
вытесненного инструментом), образованного во-
круг предыдущего отпечатка при взаимном пере-
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Рис. 1. Геометрические параметры волнистости по-
верхности после УЗПД детали (сталь 45). Ре-
жимы обработки: 2А = 25 мкм; f = 22,4 кГц; 
Fст = 150 Н; n = 936 об/мин; S = 0,065 мм/об; 

Dдет = 41 мм
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мещении инструмента и детали и дальнейшего 
слияния с вновь образуемым наплывом при по-
следующем ударе (рис. 2, а) в условиях дробного 
деформационного воздействия. При этом каждый 
последующий отпечаток будет находиться выше 
предыдущего на величину Δhi за счет изменения 
уровня поверхности деформируемого участка и 
упрочнения сдвигаемого материала. 

Постепенно упрочняясь при сдвиге, матери-
ал все больше сопротивляется деформации, в 
результате чего наступает момент, когда инстру-
мент перестает сдвигать сформированный впе-
реди себя наплыв и начинает спускаться по нему 
до исходного уровня поверхности. Полностью 
закончив цикл формирования одного гребня вол-
ны, инструмент, перемещаясь вдоль витка при то-
карной схеме обработки, начинает формировать 
следующий гребень. Этот цикл продолжается в 
течение одного оборота детали. При переходе 
инструмента на следующий виток инструмент 
контактирует уже не только с исходной поверх-
ностью, но и с частью гребня, сформированного 
на предыдущем витке. В результате совокупный 
гребень волны пластического течения материала 
формируется как при перемещении инструмента 
вдоль витка (в направлении V), так и при пере-
ходе от витка к витку (в направлении S).

Такой механизм формирования гребня вол-
ны обеспечивается за счет дробного воздей-
ствия ультразвукового инструмента на обра-
батываемую поверхность и его способности 
отслеживать геометрию поверхности благо-
даря упругой схеме поджатия инструмента к 
детали.

Условие зарождения и развития волны пла-
стического течения определяется размерами 
наплыва, образованного вокруг единичного от-
печатка (рис. 2, а). В случае, если последую-
щий удар будет приходиться на область наплы-
ва (рис. 2, б), его материал будет вытесняться 
в область перед инструментом, постепенно на-
капливаясь от удара к удару. Процесс накопле-
ния происходит до тех пор, пока не прекратится 
прирост высоты волны пластического течения в 
результате упрочнения, и инструмент не начнет 
спускаться по сформированному впереди себя 
наплыву до исходного уровня поверхности. Этот 
цикл повторяется несколько раз в течение одно-
го оборота детали.

В противном случае – когда расстояние между 
соседними ударами  инструмента в направлении 
V будет превышать максимально допустимое – 
накопления гребня в результате сдвига наплыва 
не произойдет.

Рис. 2. Накопление волны пластического течения материала в направлении V
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Математическое моделирование процесса  
формирования  волнистости

Из рассмотренного механизма формирова-
ния волны пластического течения следует, что 
образование первичной волны при движении 
инструмента в направлении V на первом витке 
произойдет лишь в том случае, когда расстояние 
между соседними отпечатками в направлении 
движения инструмента вдоль витка не будет пре-
вышать половины  dпл (рис. 2). 

Аналогичное ограничение расстояния между 
соседними отпечатками в направлении подачи S 
определялось экспериментально, поскольку ма-
тематически достаточно сложно описать про-
цесс накопления волны в этом направлении. При 
переходе инструмента от витка к витку волна 
пластического течения будет формироваться 
аналогично волне на предыдущем витке, не-
сколько изменяясь в результате наложения на 
рельеф, созданный при движении инструмента 
вдоль предыдущего витка.

В диапазоне применяемых при УЗПД вели-
чинах подачи S = 0,05...0,2 мм/об и возможных 
величинах диаметра пластического отпечатка 
dпл = 0,3...1 мм волнистость образовывалась при 
отношении величины диаметра пластического 
отпечатка к величине подачи от 5 до 8. Для обе-
спечения стабильного формирования волнисто-
сти коэффициент перекрытия в направлении S 
был принят равным S ≤ 0,1dпл.

Таким образом, формирование волнисто-
сти обусловлено двумя ограничениями: рас-
стояние между соседними отпечатками в на-
правлении скорости обработки (lV) не должно 
превышать половины диаметра пластического 
отпечатка, и расстояние между соседними уда-
рами инструмента в направлении подачи (lS), а 
следовательно, между соседними витками, не 
должно превышать 0,1 dпл. Принимая во вни-
мание зависимость величины lV от режимных 
параметров

 =
60

V
V

l
f

, (1)

где V – скорость вращения детали, м/мин; f – 
частота ультразвуковых колебаний инструмен-
та, Гц, условие формирования волнистости мож-
но представить в виде системы неравенств:

 

⎧ ≤⎪ ⋅⎪
⎨
⎪ ≤⎪⎩

пл

пл

,
2 60

.
10

d
V

f

d
S  (2)

Следует принять во внимание, что расчет 
диаметра пластического отпечатка dпл в зависи-
мости от условий обработки при моделировании 
представляется достаточно сложной задачей. 
Однако необходимо отметить, что известен рас-
чет диаметра отпечатка без учета наплыва, фор-
мируемого при УЗПД. В соответствии с дефор-
мационной моделью, описанной в работе [1], 
диаметр отпечатка dотп (рис. 2) без учета наплыва 
вокруг него металла в процессе ультразвукового 
пластического деформирования будет опреде-
ляться следующим образом: 

1 2

0 1

отп c 1 max c 22 ( ) 2 ( )
t t

t t

d D h t dt h D h t dt
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ , 

(3)

где h1(t) и h2(t) – закономерности, описываю-
щие изменение глубины внедрения инстру-
мента в течение соответствующей фазы (вне-
дрения инструмента и выхода инструмента из 
контакта); Dс – диаметр сферического инден-
тора; hmax – максимальная глубина внедрения 
индентора; t0 – момент времени, в который 
происходит соприкосновение деформирующе-
го элемента с поверхностью детали; t1 – мо-
мент времени максимального внедрения; t2  – 
момент выхода деформирующего инструмента 
из контакта с обрабатываемой поверхностью. 
Моменты времени t0, t1 и t2 определены в ра-
боте [1]. 

Соотношение dпл и dотп было установлено с 
помощью экспериментальных исследований. 
В ходе эксперимента на поверхность образцов из 
стали 45 в состоянии поставки (НВ 2000 МПа) 
наносились единичные отпечатки при определен-
ных деформационных режимах, после чего изме-
рялся диаметр реального отпечатка с наплывом 
dпл и сравнивался с расчетным диаметром dотп. 
Взаимосвязь диаметров dотп и dпл представлена 
следующим образом:

 = 0,5476
пл отп3,5991 .d d  (4)
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Достоверность аппроксимации при получе-
нии данного регрессионного уравнения состави-
ла R2 = 0,9848.

После преобразования выражений для опре-
деления расстояний между отпечатками в на-
правлениях V и S через режимные параметры 
обработки и интегрирования (3) была получе-
на система неравенств, определяющая крите-
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рий формирования волнистости. Этот критерий 
представляет собой соотношения кинематиче-
ских параметров обработки (подача, скорость) с 
диаметром пластического отпечатка, связанным 
с деформационными параметрами процесса (ам-
плитуда и частота колебаний, статическое уси-
лие, диаметр деформирующего элемента) с уче-
том твердости обрабатываемого материала:

,
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где V – скорость обработки; S – подача; А – амплиту-
да ультразвуковых колебаний; ω – круговая часто-
та ультразвуковых колебаний; q = πНВ ·Dс /ωρcР; 
ρ – плотность материала волновода; с – скорость 
распространения продольных звуковых волн; 
Р – площадь поперечного сечения волновода; 
φ1 = φ0 + arctg q; φ0 – угол траектории инстру-
мента, соответствующий моменту времени на-
чала деформирования (t0); φ2 = φ1 + arctg(q/R); 

−⎛ ⎞ ⎡ ⎤⋅ π − μ
= ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

1/3 2/33 2
c

max

10 3 (1 )HD

2

D
R

h E
 – коэффи-

циент упругого восстановления, здесь μ – коэф-
фициент Пуассона; Е – модуль Юнга обрабаты-
ваемого материала; HD – динамическая твердость 
обрабатываемого материала; HD = HB·k (HB – 
твердость материала, k = 1,5…2,25 [5]).

Результаты и обсуждение

В результате анализа полученной системы не-
равенств были установлены области кинемати-
ческих параметров обработки, обеспечивающих 
формирование волнистости или ее отсутствие в 
зависимости от твердости обрабатываемого ма-
териала.

Так, на рис. 3 показаны кривые, определяю-
щие критическую скорость обработки детали, 
которая при прочих равных условиях обеспе-
чивает появление волнистости (значения ниже 
линии на графике) или его отсутствие (бόльшие 
значения). 

Изменение диаметра пластического отпечат-
ка с наплывом в зависимости от твердости ма-

териала и амплитуды колебаний ультразвукового 
инструмента описывает график, изображенный 
на рис. 4. Из рисунка видно, что диаметр отпе-
чатка при одних и тех же режимах обработки для 
материалов разной твердости может изменяться 
в 1,5 и более раза. При этом критическая ско-
рость, которая прямо пропорциональна диаме-
тру dпл, изменится во столько же раз.

Рекомендуемые при ультразвуковом пласти-
ческом деформировании скорости обработки 
для обеспечения максимального прироста твер-
дости [3, 4] лежат ниже критических скоростей, 
указанных на графике (рис. 4) для материалов 
с твердостью 2000 МПа, поэтому при обработ-
ке пластичных материалов с рекомендуемыми 
режимами появление волнистости  весьма ве-
роятно. 

Взаимосвязь режимных параметров обра-
ботки и критического значения подачи на фор-
мирование волнистости  показана на рис. 5. Из 
рисунка видно, что волнистость при обработке 

материалов с твердостью 2000 МПа пере-
стает формироваться при величине подачи 
свыше 0,1 мм/об и амплитуде ультразву-
ковых колебаний до 15 мкм. Увеличение 
подачи  до 0,1 мм/об по сравнению с уве-
личением скорости до 400 м/мин и выше 
технологически наиболее осуществимо. 
Следует отметить, что при обработке бо-
лее твердых материалов (НВ > 3000 МПа) 
для появления волн пластического течения 
необходимы малые подачи. При обработке 
материалов с твердостью выше 3000 МПа 
на подачах свыше 0,07…0,1 мм/об волни-
стость перестает формироваться. 

Рис. 3. Зависимость критической скорости обработки 
от прилагаемого статического усилия (НВ 2000 МПа, 

D = 10 мм, f  = 20 кГц)

Рис. 4. Изменение диаметра отпечатка с наплывом 
в зависимости от твердости материала  (Fст = 100 Н, 

Dс = 10 мм,  f = 20 кГц)
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Формирование рельефа без волнообразова-
ния путем изменения подачи является наибо-
лее удобным способом, так как перекрытие со-
седних дорожек обеспечивается при режимах, 
гарантирующих получение рельефа без волн. 

Выводы

На основании теоретических и эксперимен-
тальных исследований предложен критерий, 
устанавливающий условия формирования вол-
нистости при ультразвуковом поверхностном 
пластическом деформировании. Условия запи-
сываются в виде соотношений деформационных 
параметров процесса (усилие деформирования, 
диаметр деформатора, амплитуда ультразвуко-
вых колебаний, твердость материала, время кон-
тактирования) и кинематических (подача, число 

оборотов шпинделя, диаметр обработки, частота 
ультразвуковых колебаний). На основании ана-
лиза полученной системы неравенств опреде-
лены области режимных параметров обработки 
материалов различной твердости, обеспечиваю-
щие формирование волнистости.
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The condition of waviness forming at ultrasonic impact treatment of metals
 

Kh. M. Rakhimyanov, Yu. V. Nikitin,  Y. S. Semenova,

The criterion of waviness forming was deduced in condition of ultrasonic impact treatment of materials with 
different hardness. Processing conditions zones providing waviness forming was determined depending on material 
hardness.

Key words: waviness, microrelief, ultrasonic impact treatment

Рис. 5. Влияние статического усилия на величину 
критического значения подачи (НВ 2000 МПа, 

Dс = 10 мм,  f = 20 кГц)
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В настоящее время в промышленности ши-
роко применяются различные методы упрочне-
ния деталей машин, в том числе и плазменное 
нанесение износостойких покрытий. Однако из-
делиям с покрытиями свойственна высокая ве-
роятность отказов в процессе эксплуатации. Как 
правило, основной причиной нарушения работо-
способности деталей является нестабильность 
показателей качества напыленного слоя: хими-
ческого и фазового состава структуры, степени 
расплавленности порошкового материала, коли-
чества и размера пор, а также характера границы 
между покрытием и основой. Эти показатели за-
кономерно предопределяют адгезионную проч-
ность покрытий (прочность сцепления с осно-
вой), знак и величину остаточных напряжений в 
слое покрытия, что, в свою очередь, отражается 
на эксплуатационных свойствах деталей [1, 2].

В целом качество покрытий является слож-
ной комплексной характеристикой, зависящей от 
множества факторов технологического процес-
са. Процесс нанесения плазменных покрытий 
поэтапно включает в себя предварительную ме-
ханическую обработку поверхности, собственно 
_______________
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Для обеспечения качества износостойких плазменных покрытий предложена методика назначения наи-
более рациональных режимов обработки на стадиях предварительной струйно-абразивной очистки поверх-
ности деталей, плазменного напыления покрытий и финишного шлифования.

Ключевые слова: плазменное напыление, износостойкое покрытие, шлифование, струйно-абразивная 
обработка, шероховатость поверхности.

нанесение покрытия и финишную механическую 
обработку. Очевидно, что качество покрытий за-
кладывается на каждой из стадий технологиче-
ского процесса. С целью гарантированного обе-
спечения качества покрытий необходимо найти 
комплексное решение, заключающееся в согла-
совании основных этапов обработки с учетом 
технологической наследственности показателей 
качества, сформированных на предшествующих 
стадиях обработки. 

В настоящей работе рассматривается один 
из подходов к решению проблемы повышения 
качества плазменных покрытий из порошко-
вого материала марки ПГ-С27, основанный на 
предлагаемой методике назначения наиболее 
рациональных режимов обработки на каждом 
этапе технологического процесса. Обеспечение 
высокого уровня качества покрытий базируется 
на применении полученной нами ранее [3–6] си-
стемы регрессионных уравнений, которая дает 
возможность управлять режимными условиями 
на каждой стадии технологического процесса 
(струйно-абразивная обработка (САО), плазмен-
ное напыление и финишное шлифование). 
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Последовательность назначения режимов об-
работки на всех стадиях изображена в виде блок-
схемы (рис. 1).

На стадии САО управляемыми параметрами 
являются дистанция и длительность обработки, 
выходным параметром – шероховатость основы 
по критерию Rz [3]. Поэтому требуемый  интер-
вал времени воздействия САО (при постоянстве 
дистанции обработки, равной 150 мм) можно 
определить по зависимости, приведенной на 
рис. 2.

Рекомендуемый интервал времени, выделен-
ный на кривой, обеспечивает уровень шерохова-
тости поверхности в пределах  95…100 мкм (что 
сопоставимо с фракционным размером частиц 
напыляемого порошка), способствующий наи-
большему значению адгезионной прочности по-
крытий. Дальнейшее увеличение длительности 
обработки нецелесообразно, поскольку наблю-
даются снижение шероховатости, рост остаточ-
ных напряжений и степени наклепа поверхности 
детали. 

При плазменном напылении основными по-
казателями качества покрытий были приня-
ты адгезионная прочность σад, пористость П и 
уровень остаточных напряжений σон, а управ-
ляемыми режимными параметрами – сила тока 
дуги плазмотрона, расход плазмообразующего 
газа и дистанция напыления. На рис. 3 показа-
на область возможных сочетаний режимов плаз-
менного напыления, построенная на базе ранее 
полученных регрессионных  уравнений [4, 5], 
при постоянстве дистанции напыления, равной 
110 мм.

Результаты металлографического анализа и 
исследования эксплуатационных свойств покры-
тий подтверждают, что в выделенной области ре-

Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности 
от времени воздействия САО 

Рис. 1. Схема влияния параметров технологического 
процесса на качество покрытий

Рис. 3. Определение области режимов 
плазменного напыления

жимов напыления формируется наиболее благо-
приятный вариант структуры (структура типа А), 
который обеспечивает наибольшую адгезион-
ную прочность, умеренный уровень остаточных 
напряжений и наименьшую пористость, что по-
ложительно сказывается на износостойкости и 
контактной выносливости слоя покрытий [7].

Заключительной и очень важной стадией тех-
нологического процесса является финишная ме-
ханическая обработка покрытий. Ее назначение 
состоит не только в формировании необходимых 
геометрической и размерной точности, шерохо-
ватости поверхности деталей, но и в сохранении 
показателей качества покрытий, достигнутых на 
предшествующих этапах, обеспечивая тем са-
мым технологическую преемственность. В ка-
честве варьируемых режимных параметров при 
круглом наружном абразивном шлифовании 
были приняты глубина резания t и линейная ско-
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Рис. 5. Рабочая зона:
1 – пневмозажим; 2 – стальная полоса; 

3 – вкладыш

Рис. 4. Определение режимов шлифования

рость вращения детали Vд, а выходным – шеро-
ховатость поверхности по критерию Ra [6]. В 
исследуемом диапазоне режимов формируется 
микрорельеф поверхности с шероховатостью в 
пределах 0,15…1,50 мкм. При этом качество по-
крытий гарантированно обеспечивается при от-
сутствии поверхностных дефектов: сколов, тре-
щин и отслоений. 

Для получения требуемой шероховатости по-
верхности режимы шлифования выбираются по 
кривым сочетания условий обработки (рис. 4).

В зависимости от требуемого значения ше-
роховатости и величины припуска на обработ-
ку, рассчитываемого по известным методикам, 
выбирается глубина резания и линейная ско-
рость вращения детали (а на ее основе – часто-
та вращения), обеспечивающие минимальное 
число проходов, чем достигается максимальная 
производительность операции шлифования.

Предложенная методика была реализова-
на на ОАО «Новосибирский стрелочный за-
вод» в технологическом процессе производ-
ства специальных подкладок, используемых 
в конструкции стрелочного перевода рельсов. 
Изготовление этих подкладок осуществляется 
при помощи штампа, на котором одновременно 
совершаются операции пробивки гнезд прямо-
угольной формы и рубки полосы из стали Ст. 3. 
Одной из серьезных проблем, значительно сни-
жающих точность изготовления подкладок, 
является довольно быстрое изнашивание по-
верхностей неподвижных базовых элементов 
оснастки штампа в момент перемещении поло-
сы. Рабочая зона штампа изображена на рис. 5.

Полоса 2 подается в зону обработки по при-
водным роликам до специального упора (не по-
казан). Затем происходит ее фиксация за счет 
прижима боковых сторон пневмозажимом 1 и 

неподвижным упором (вкладышем) 3. Очевидно, 
что размерный износ рабочей поверхности вкла-
дышей непосредственно влияет на  точность вы-
пускаемых изделий. В итоге наблюдается смеще-
ние оси гнезд относительно граней подкладки.

В соответствии с традиционной заводской 
технологией деталь изготавливается из стали 45 
и подвергается объемной закалке в индукцион-
ной печи до твердости HRC 40…45. При внедре-
нии предлагаемой технологии процесс изготов-
ления вкладышей подвергается существенным 
изменениям, связанным с особенностями плаз-
менного напыления покрытий. 

Внешний вид вкладыша после нанесения по-
крытий на рабочие грани показан на рис. 6.

Рис. 6. Внешний вид вкладыша 
после плазменного напыления 
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При внедрении новой технологии основны-
ми источниками экономии затрат на изготовле-
ние вкладышей являются:

1) повышение ресурса работы изделий на 
15 %;

2) использование в качестве исходного мате-
риала заготовки стали 20 вместо более дорогой 
стали 45;

3) возможность многократного восстановле-
ния рабочих граней вкладышей.

Годовой экономический эффект от вне-
дрения новой технологии составил порядка 
1,4 млн руб.
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Technological assurance of quality of plasma coatings

Yu.S. Chosov, E.A. Zverev, P. V. Tregubchak 

For assurance of quality of wear-resistant coatings the technique of determination of the most rational regimes 
of processing at stages of preparatory sandblasting of a surface of details, plasma spraying of coatings and fi nishing 
grinding is offered.

Key words: plasma spraying, wear-resistant coating, grinding, sandblasting, surface roughness.
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Введение

Как известно, для получения готовой детали 
используют различные способы финишной об-
работки с целью получения заданной чертежом 
геометрической точности и необходимой шеро-
ховатости. При этом зачастую не учитываются 
показатели качества поверхности, наследуемые 
от предыдущих операций резания. Микрогеоме-
трия, глубина, степень и неоднородность дефор-
мационного упрочнения поверхностного слоя 
при точении зависят от свойств обрабатывае-
мого материала и термомеханического режима 
обработки. Подача, скорость и глубина резания 
оказывают наиболее существенное влияние на 
состояние получаемой поверхности, так как эти 
параметры режима резания и задают условия 
термомеханического воздействия режущего ин-
струмента на металл [1].

Для устранения технологической наслед-
ственности после точения обычно используют 
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С помощью профилографического анализа показано, что дефекты в виде наростов, формирующиеся на 
поверхности малоуглеродистой стали при точении со скоростью менее 21 м/мин, выглаживаются поверх-
ностной ультразвуковой финишной обработкой при шаге подачи ультразвукового инструмента 0,05 мм/об. 

Ключевые слова: точение, ультразвуковая финишная обработка, профилографический анализ.

шлифование или отделочно-упрочняющую об-
работку поверхностным пластическим дефор-
мированием – ОУО ППД [2]. Среди методов 
ОУО ППД особое место занимает метод ультра-
звуковой финишной обработки – УФО. Этот ме-
тод позволяет достичь эффективной обработки 
поверхности детали при значительном сниже-
нии силового воздействия на обрабатываемую 
деталь за счет изменения характера контактно-
го взаимодействия инструмента и поверхности 
детали. При использовании ультразвукового 
воздействия для обработки поверхности обе-
спечивается существенное уменьшение трения 
и увеличение пластичности в очаге деформации, 
что обусловливает сглаживание шероховатости 
поверхности точения, способствует глубокой 
пластической и упругопластической проработке 
поверхностного слоя, созданию благоприятных 
сжимающих напряжений [3,4]. 

В настоящей работе исследовался микро-
рельеф поверхности стали 20 после точения, 

_______________
* Работа выполнена в рамках проекта III.20.2.1, программы III.20.2, фундаментальных исследований 
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оценивалось влияние параметров точения на 
формирование неоднородности морфологии по-
верхности и условия устранения дефектов на 
поверхности точения ультразвуковой финишной 
обработкой. 

Методы и материал исследования

В работе использовались данные о морфоло-
гии поверхности стали, полученные с помощью 
профилометра Micro Measure 3D Station: трех-
мерное изображение поверхности, изображение 
профиля поверхности, расчетные данные пара-
метров шероховатости. 

Образцы из стали 20 диаметром 21 и 50 мм 
обтачивались на токарном станке модели ИЖ 250 
без охлаждения при числе оборотов шпинделя 
315 и 1000 об/мин. Для точения использовался 
прямой проходной резец из сплава ВК8. Пара-
метры резания назначались с учетом отсутствия 
охлаждения для получистовой и чистовой об-
работки по справочным данным [5]. Заданный 
диаметр заготовок и число оборотов шпинделя 
обеспечили линейную скорость резания V – 21, 
66 и 155 м/мин. Глубина резания задавалась рав-
ной 0,5 мм. Подача S – 0,1 мм/об; 0,15 мм/об; 
0,2 мм/об; 0,25 мм/об.

УФО образцов проводили на токарном стан-
ке ультразвуковым комплектом, состоящим из 
генератора УЗГ 02/22 и магнитострикционного 
преобразователя ПМС-063. Обработка осущест-
влялась сферическим индентором с радиусом 
закругления 5 мм на следующих режимах: мощ-
ность генератора 200 Вт, амплитуда колебания 
индентора 10 мкм, усилие прижима индентора 
75 Н. Окружная скорость вращения детали зада-
валась равной 125 об/мин. Подача ультразвуко-
вого инструмента – 0,05, 0,1 и 0,2 мм/об.

Результаты исследования 
и их обсуждение

По результатам профилографического ана-
лиза определено, что значительнее всего на 
микрогеометрию поверхности стали 20 влияет 
скорость резания и подача. Зависимости Rа от 
параметров резания приведены на рис. 1.

С увеличением скорости резания до 155 м/мин 
параметры шероховатости поверхности значи-
тельно снижаются, достигая значений чисто-

вого точения. Повышение шероховатости при 
скорости резания 21 м/мин обусловлено тем, 
что такой пластичный материал, как малоугле-
родистая сталь 20, на малых скоростях резания 
адгезионно-диффузионно взаимодействует с ре-
жущим инструментом. В результате образуются 
вырывы и задиры, значительно повышающие 
шероховатость поверхности (рис. 2, а). Кроме 
того, низкая скорость резания приводит к схва-
тыванию между обрабатываемой поверхностью 
и режущим инструментом с образованием на-
ростов. Наросты характерны для поверхно-
сти точения, полученной при скорости резания 
21 м/мин. Они формируют выступы шероховато-
сти, превышающие среднюю высоту выступов, 
и тем самым увеличивают значения Rz и Rа. 

Увеличение скорости резания приводит к 
снижению коэффициента трения в контакте 
«обрабатываемая поверхность – режущий ин-
струмент», улучшению качества поверхности и 
снижению шероховатости. На поверхности, по-
лученной при резании со скоростью 66 м/мин и 
выше, наростов не наблюдается. Формируются 
лишь отдельные вырывы в виде бороздок, ха-
рактерные для поверхности резания пластичных 
материалов (рис. 2, б). Увеличение подачи также 
снижает наростообразование.

Подача влияет на шероховатость поверхно-
сти, прежде всего, как геометрический фактор. 
С увеличением подачи от 0,1 до 0,6 мм/об ше-
роховатость поверхности увеличивается (рис. 1) 
без значительного изменения морфологии 
микрорельефа поверхности. При увеличении 
скорости резания влияние подачи на шерохова-

Рис. 1. Зависимость шероховатости поверх-
ности стали 20, полученной точением, от пода-
чи S при скорости резания V: 1 – 21 м/мин; 

2 – 66 м/мин; 3 – 155 м/мин 
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тость уменьшается. Так, при скорости резания 
155 м/мин в интервале подачи 0,1…0,25 мм/об 
шероховатость Rа изменяется незначительно в 
пределах от 1 до 1,7 мкм (рис. 1, кривая 3).

На основе приведенных данных профилогра-
фического анализа подтверждено, что при точе-
нии можно сформировать поверхность, имею-
щую одинаковые параметры шероховатости, но 
разный микрорельеф. 

Рассмотрим влияние выше описанных осо-
бенностей микрорельефа поверхности точения 
на формирование микрорельефа поверхности 
УФО. Микрорельеф поверхности после УФО 
образуется как след, сформированный после 
наложения друг на друга канавок, оставляемых 
на поверхности детали деформирующим ин-
струментом с учетом искажений, вызываемых 
пластическим течением металла от каждого от-
дельного удара инструмента, а также формы и 
состояния поверхности самого инструмента [6]. 

При ультразвуковой обработке деталей, по-
лученных чистовым точением на высоких ско-
ростях резания, глубина канавки деформации 

УФО обычно больше глубины впадин микро-
профиля, остающегося после точения, и поэтому 
при перемещении индентора происходит полное 
заглаживание исходного микрорельефа [6]. Та-
кая обработка, по классификации А.Г. Суслова, 
в зависимости от функционального назначения 
поверхности детали является упрочняющей об-
работкой [2]. 

Однако наличие на обрабатываемой по-
верхности большой шероховатости и дефектов 
точения, значительно превышающих средний 
уровень выступов шероховатости, приводит к 
изменению условий формирования микрорелье-
фа новой поверхности. На поверхности может 
частично сохраняться либо исходный микроре-
льеф, либо дефекты точения, т. е. поверхность, 
формируемая после УФО, наследует характери-
стики исходной поверхности. Такая обработка, 
по классификации А.Г. Суслова, относится к 
отделочно-упрочняющей [2].

При наличии на поверхности дефектов то-
чения, значительно превышающих средний 
уровень выступов микропрофиля – задиров и 
наростов, дальнейшая УФО не полностью их 
заглаживает, что увеличивает значение шерохо-
ватости обработанной поверхности. Формиру-
ющиеся при точении вырывы имеют меньшее, 
чем наросты, отклонение от среднего значения 
шероховатости и заглаживаются ультразвуко-
вым инструментом. На рис. 3 показано влияние 
исходной шероховатости поверхности стали 20, 

а

б

Рис. 2. Трехмерное изображение поверхности 
стали 20 с характерными дефектами точения при 
S = 0,15 мм/об и V: а – 21 м/мин; б – 155 м/мин

Рис. 3. Влияние исходной шероховатости 
поверхности стали 20, полученной точе-
нием при скорости резания 21 м/мин 
(кривые 1 и 2) и 66 м/мин (кривые 3 и 4), на 
шероховатость поверхности, полученной 
УФО со скоростью подачи ультразвукового 
инструмента 0,2 мм/об (кривые 1 и 3) и 

0,05 мм/об (кривые 2 и 4)
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полученной при разной скорости точения, на 
шероховатость поверхности после УФО. Как 
видно, при скорости точения 66 м/мин после-
дующая УФО с подачей 0,2 мм/об обеспечивает 
формирование новой поверхности с шерохова-
тостью Rа от 0,69 мкм (кривая 3). Снижение 
скорости резания до 21 м/мин при той же ис-
ходной шероховатости приводит к повышению 
шероховатости после УФО до 1 мкм (кривая 1). 
Причина повышения значения шероховатости 
описывается рис. 4.

На первой профилограмме представлена по-
верхность после точения. Хорошо видны участ-
ки микропрофиля, значительно выступающие 
над средним уровнем неровностей – это наро-
сты, образующиеся на поверхности точения. В 
процессе УФО материал нароста при пласти-
ческом течении металла распределяется по по-
верхности, но не выглаживается полностью. Это 
связано с тем, что усилие, приложенное к ин-
струменту, создает волну пластической дефор-
мации ниже высоты наростов, что недостаточно 
для полного и равномерного выглаживания по-
верхности. Чем меньше шаг подачи УФО, тем в 
меньшей степени новая поверхность наследует 
дефекты старой (рис. 4, б–г). С уменьшением 
шага подачи до 0,05 мм/об количество проходов 
инструмента по участку с наростом увеличива-
ется, что дает возможность в большей степени 
выровнять поверхность (рис. 5). 

Рис. 4. Профилограммы поверхности стали 20 после точения 
со скоростью 21 м/мин (а) и УФО с подачей: 0,2 мм/об (б); 0,1 мм/об (в); 0,05 мм/об (г)

Как видно из кривых (рис. 3), при УФО 
стали 20 с исходной шероховатостью Rа ме-
нее 4,7 мкм и при скорости подачи ультразву-
кового инструмента 0,05 мм/об (кривые 2 и 4) 
формируется поверхность, имеющая одинако-
вую шероховатость как при предварительном 
точении с образованием наростов (при скоро-
сти резания 21 м/мин), так и при точении без 
образования наростов (при скорости резания 
66 м/мин). Следовательно, устранение таких 
дефектов точения, как наросты и задиры, воз-
можно при УФО за счет уменьшения шага 
подачи ультразвукового инструмента. В этом 
случае на получаемой после УФО поверхно-
сти сглаживаются следы технологической на-
следственности.

При формировании поверхности резания с 
шероховатостью более 4,7 мкм УФО на выбран-

Рис. 5. Трехмерное изображение поверхности 
стали 20 после УФО с шагом подачи 0,05 мм/об
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ных в работе режимах не обеспечивает полного 
выглаживания исходного профиля поверхности, 
выступов и впадин точения, что приводит к по-
вышению значений формирующейся шерохова-
тости (рис. 3). 

Выводы
Дефекты в виде наростов, формирующие-

ся на поверхности стали 20 при точении, могут 
быть устранены УФО при шероховатости по-
верхности точения Rа менее 4,7 мкм и при шаге 
подачи ультразвукового инструмента 0,05 мм/об. 
В этом случае УФО может быть отнесена к 
упрочняющей обработке, обеспечивающей 
устранение технологической наследственности 
от операции точения.
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Investigation of the infl uence of turning defects on the formation 
of the surface micro relief of steel at ultrasonic fi nishing treatment

Zh.G. Kovalevskaya, P.V. Uvarkin, A.I. Tolmachov

Рrofi lometric method shows that defects in the form of protuberances, formed on the surface of low-carbon 
steel at turning at the speed of less than 21 m/min are smoothing by surface ultrasonic fi nishing treatment at the 
speed ultrasonic instrument of 0.05 mm/speed.

Key words: turning, ultrasonic fi nishing treatment, profi lometric method.
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Оптимизация решений задач структурного 
синтеза приводит к повышению технико-эконо-
мических показателей проектируемых процес-
сов только совместно с получением надежных 
решений в сфере параметрического синтеза. В 
технологических процессах, где существуют фак-
торы, осложняющие процесс резания, эффектив-
ность решений задач параметрического синтеза, а 
именно расчет (выбор) марки инструментального 
материала, геометрических параметров инстру-
мента и режимов резания, приобретает принци-
пиальное значение.

Для технологических процессов обработки 
точением закаленных сталей композитом факто-
ром, осложняющим процесс резания, является 
прерывистость обработки. Рассмотрим параме-
трическую оптимизацию процессов обработки в 
осложненных технологических условиях на при-
мере чистового точения прерывистых поверх-
ностей высокой твердости композитом. Особое 
внимание в указанных условиях следует уделить 
расчету геометрических параметров инструмен-
та для создания «U»-контакта с целью обеспе-
чения высокой работоспособности композита. 
Для такого расчета разработана, теоретически 
обоснована и экспериментально подтвержде-
на методика, позволяющая по конструктивным 
особенностям прерывистой поверхности опре-
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делить оптимальную геометрию резца, обеспе-
чивающую максимально возможную стойкость 
[1, 2]. В качестве критерия оптимизации режи-
мов резания принят критерий минимальной се-
бестоимости обработки.

За основу для оптимизации режимов резания 
взята зависимость [3], которая после преобразо-
вания [1] имеет вид

 
τ +

= + см т

т

( )( )
,

m y uE E W V S t
C

VS VSC
 (1)

где E – стоимость работы станка за 1 мин; Wт – 
себестоимость режущего инструмента за период 
его стойкости; τсм – потери времени на смену или 
переточку инструмента; V – скорость резания; 
S – подача; Ст – коэффициент, m, y, u – показа-
тели степени, экспериментально определенные 
для разных комбинаций прерывистости, обраба-
тываемого материала и марки композита. 

Система ограничений на оценочную функцию 
(1) для чистового точения композитом формирует-
ся с учетом гарантированного обеспечения требуе-
мых показателей точности обработки и шерохова-
тости поверхности. Техническое ограничение по 
требованиям к шероховатости обработанной по-
верхности задается линейной зависимостью вида

 ≥ + + +0 1 2 3aR b b V b S b t , (2)
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где b0, b1, b2, b3 – коэффициенты, эксперимен-
тально определенные для разных марок компо-
зита и обрабатываемых материалов.

Жесткость технологической системы оказы-
вает значительное влияние на точность размера, 
особенно при точении валов с соотношением 
длины к диаметру более пяти. Поэтому техни-
ческое ограничение по требованиям к точности 
размера рассмотрим исходя из жесткости систе-
мы СПИД. Известно, что увеличение диаметра 
ΔD от первоначального значения, установленно-
го при настройке станка, равно удвоенному сум-
марному отжатию технологической системы:
 Δ = =2 2 / ,yD y P j  (3)

где y – величина отжатия; j – жесткость техноло-
гической системы; Py – нормальная составляю-
щая силы резания:

 = ,p p py x n
y yP C S t V  (4)

где Cy – коэффициент, yp, xp, np – показатели сте-
пени, учитывающие условия обработки.

Суммарная жесткость технологической си-
стемы определяется:

 = + + +…
1 2

1 1 1 1
,

nj j j j
 (5)

где j1, j2, …jn – жесткость звеньев технологиче-
ской системы СПИД.

Перепишем выражение (3) для вала, установ-
ленного в центрах токарного станка, рассматри-
вая его деформацию под действием силы Py как 
деформацию балки, лежащую на двух опорах:

 

Δ
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2

1
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,
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y

L x
T C S t V

L j

x x L x

j EjL jL
 (6)

где ТΔ – часть поля допуска, выделенная на компен-
сацию погрешности от упругой деформации систе-
мы; L – длина заготовки; x – расстояние от перед-
ней бабки до рассматриваемого сечения заготовки; 
jп.б, jз.б, jсуп – жесткость передней, задней бабки и 
суппорта соответственно; E – модуль упругости 
материала заготовки; J – момент инерции рассма-
триваемого сечения заготовки. Полученное выра-
жение используем в качестве технического огра-
ничения по требованиям к точности размера при 
оптимизации режимов обработки композитом.

Схема алгоритма оптимизации режимов ре-
зания приведена на рис. 1. Для заданной модели 
станка из базы данных выделяются параметры 
оборудования: жесткость его узлов, стоимость 
эксплуатации, диапазон подач и частот враще-
ния шпинделя. Геометрическим параметрам 
режущей части и марке инструментального ма-
териала, из хранящихся в базе данных, сопостав-
ляются сведения о себестоимости выбранного 
инструмента за его период стойкости, время на 
переточку или замену и эмпирические показате-
ли обработки данной марки. Из геометрических 
характеристик необходимы – длина детали, диа-
метр обработки и расстояние до обрабатываемой 
поверхности от передней бабки.

Требования к точности задаются значением, 
представляющим собой часть поля допуска, ко-
торая выделена на компенсацию погрешности от 
деформации системы СПИД. Глубина резания 
является неуправляемой величиной и также вхо-
дит в исходные данные.

Поиск значения минимальной стоимости 
осуществляется направленным перебором воз-
можных вариантов комбинаций скоростей и по-
дач. Значения скорости и подачи, соответствую-
щие оптимуму, обозначены как Vопт и Sопт.

В результате ранее проведенных исследова-
ний предложена систе ма уравнений технических 
ограничений, определяющих оптимальные па-
раметры управления процессами чистовой об-
работки прерывистых поверхностей деталей из 
черных металлов:
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 (7)

где Ra – шероховатость обрабатываемой по-
верхности; R – радиус при вершине инструмен-
та; С – коэффициент, ха рактеризующий измене-
ние геометрии режущей вставки; Т – стойкость 
инструмента; θр – температура в зоне резания; 
λ – коэффициент тепло проводности; F – пло-
щадь поперечного сечения стружки; PZ – состав-
ляющая силы резания; KT – коэффициент тем-
пературопроводности; L – длина обработки; 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (54) 2012 21

ТЕХНОЛОГИЯ

Рис. 1. Схема алгоритма оптимизации режимов резания

K – коэффициент прерывистости обрабатывае-
мой по верхности; t – глубина резания; hз – износ 
по задней поверхности инст румента.

Логарифмируя уравнения (7), вводим обо-
значения ln S = Xl; ln V = Х2, правые части урав-
нений системы соответственно обозначаем:  B1, 
B2, B3, B4, B5. Новая система уравнений прини-
мает следующий вид:

 

− = ⎫
⎪+ = ⎪⎪+ = ⎬
⎪+ = ⎪

+ = ⎪⎭

0,48 1 0,83 2 1,

0,16 1 0,20 2 2,

0,14 1 0,20 2 3,

0,35 1 0,16 2 4,

0,42 1 0,12 2 5.

X X B

X X B

X X B

X X B

X X B

 (8)

Введя ограничения, позволяющие получить 
допустимые режимы резания, качество и точ-

ность обрабатываемой поверхности приходим к 
следующей системе неравенств:

0,48 1 0,83 2 1,
0,16 1 0,20 2 2,
0,14 1 0,20 2 3,
0,35 1 0,16 2 4,
0,42 1 0,12 2 5,

X X B
X X B
X X B
X X B
X X B

− ≤ ⎫
⎪− ≤
⎪

− ≤ ⎬
⎪+ ≤
⎪+ ≤ ⎭

 при Х1, Х2 ≥ 0,

где значения S и V рассчитываются: S = eX1; V = eX2.
Используя симплекс-метод и составив систе-

му уравнений

    

0,48 1 0,83 2 3..................... 1,

0,16 1 0,20 2... 4.................. 2,
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+ + . 5,B
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находим значения X1 и X2. Для нахождения кор-
ней системы использована подпрограмма СМ 
(симплекс-метод) на ЭВМ:

Рис. 2. Математическая модель процесса 
прерывистого резания

а

Ra = f(α, r)

α
r

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0 2,20 1,57 1,30 1,21 1,04
5 2,30 1,61 1,47 1,25 1,18
10 2,55 1,84 1,51 1,30 1,24
15 2,61 1,98 1,60 1,41 1,29
20 2,72 2,10 1,72 1,62 1,35

б
Рис. 3. Объемная зависимость шероховатости обра-
батываемой по верхности детали (cталь 45) от геомет-

рии инструмента:
а – объемная модель; б – параметры режущей части 

инструмента

       45n    

0,48 –0,83 10000 B1
0,16 0,20 01000 B2
0,14 0,20 00100 B3
0,35 0,16 00010 B4
0,42 0,12 00001 B5
–1 –1 00000 m 32 m 45 n CM n > m
32 m
45 n
CM
n > m
n = 7
m = 5

Определив значения X1, Х2 и максимум оце-
ночной функции

f0 = (X1 + Х2),
можно построить геометрическое изображение 
математической мо дели процесса резания пре-
рывистых поверхностей деталей из черных ме-
таллов.

Проблема оптимизации процесса может быть 
сформулирована как нахождение точки, в кото-
рой функция оптимизации принимает без на-
рушения наложенных ограничений оптимальное 
значение при реальных значениях независимых 
параметров V, S, t.

Каждое уравнение системы (рис. 2) опреде-
ляет прямую (I, II и т.д.) на плоскости Х1ОХ2, а 
соответствующее неравенство – полуплоскость. 

Система неравенств дает область оптимальных 
режимов. Если система введенных ограничений 
не противоречива (т. е. совместна), то указанное 
множество точек, образующих площадь треу-
гольника, ог раниченного точками ВАС, является 
треугольником возможных реше ний. Функция f0, 
подлежащая оптимизации, имеет максимум в 
точке С. Коор динаты точки С дадут оптимальные 
значения Xl opt и X2 opt, а сумма ко ординат (X1 + Х2) 
будет наибольшей.

Определив Xl opt и X2 opt, можно установить 
оптимальные значения параметров V и S для 
управления процессом резания.

Результаты исследований, проведенные по 
изложенной методике, позволили получить мо-
дели зависимости стойкости резцов из компози-
тов от ожидаемой шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности. Исполь зуя предложенные 
объемные модели процесса резания (рис. 3 и 4), 
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Рис. 4. Объемная модель процесса точения 
(сталь 45)

Parametric optimization of turning on the criterion of the composite cost

E.A. Kudryashov, A.S. Astafi ev

The results of the parametric optimization of treatment processes in the complicated process conditions on the 
example of fi nish turning of discontinuous surfaces of parts of a composite tool are considered.

Key words: turning composite, optimization and cutting conditions, parameters of the equipment cost.

возможно в каждом конкретном случае (в зави-
симости от вида обраба тываемого и инструмен-
тального материалов, количества обрабатывае-
мых в партии деталей) для получения заданной 
шероховатости обраба тываемой поверхности 
деталей при максимально возможной в дан-
ных условиях стойкости инструмента назна-
чать оптимальные режимы реза ния и выбирать 
оптимальную геометрию режущей части ин-
струмента.
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Влияние большинства условий резания на 
основные факторы стружкообразования, а сле-
довательно, и на сам процесс стружкообразо-
вания, связано с соответствующим изменением 
контактных процессов на передней поверхности 
инструмента, что определяет их важное значе-
ние. Контактные процессы на передней поверх-
ности инструмента имеют большое влияние на 
ряд важных характеристик процесса резания, в 
частности, на характер и интенсивность износа 
инструмента, направление сил резания, качество 
обработанной поверхности  и точность обработ-
ки  детали [1].  

Из-за особенностей процесса резания 
скольжение стружки по передней поверхно-
сти может происходить в самых различных 
условиях,  начиная с граничного трения без 
существенных вторичных пластических де-
формаций контактного слоя стружки и кончая 
полным схватыванием контактных поверхно-
стей с интенсивной пластической деформа-
цией слоя стружки, прилегающего к передней 
поверхности инструмента.  

Введение в зону резания ультразвуковых ко-
лебаний нарушает равномерность процесса ре-
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зания, степень изменения зависит от амплитуды, 
частоты и направления вибраций, а также от ре-
жимов обработки при резании. Вибрации при 
лезвийной обработке могут изменять физиче-
скую картину превращения отдельных элемен-
тов срезаемого слоя в стружку. Эти изменения 
могут касаться основных физических процессов, 
определяющих резание, а также процессов тре-
ния на контактирующих поверхностях, что из-
меняет механику формирования отдельных эле-
ментов стружки. В некоторых случаях введение 
ультразвуковых колебаний не изменяет процесс 
резания, тогда процесс стружкообразования по 
сравнению с традиционной обработкой приво-
дит только к тому, что формирование отдельных 
элементов стружки происходит при различных  
рабочих углах резания. В этом случае суще-
ственных изменений ни в характере резания, ни 
в механике формирования отдельных элементов 
стружки не происходит. В работе исследовалось 
влияние скорости резания при зубофрезерова-
нии колес  из стали 40Х как при традиционном 
резании, так и при введении ультразвуковых ко-
лебаний в зону резания на структуру и микро-
твердость стружки. 
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Для приготовления микрошлифов стружки 
использовалась заливка эпоксидным компаун-
дом. Метод микротвердости предназначен для 
определения твердости очень малых (микро-
скопических) объемов материалов отдельных 
фаз или структурных составляющих, а также 
разницы в твердости отдельных участков этих 
составляющих. Микротвердость измерялась на 
приборе ПМТ-3М алмазным индентором с изме-
рительной нагрузкой в пределах от  0,2 до 0,5 Н. 
Микроструктура исходной заготовки из стали 
40Х показана на рис. 1 и представляет собой 
сорбитный перлит.

Рис. 1. Фотография микроструктуры исходной 
заготовки из стали 40Х (Х200)

На рис. 2 представлены фотографии микро-
шлифов стружек, полученных при традици-
онном и ультразвуковом зубофрезеровании со 
скоростями резания от 0,25 до 0,5 м/с. На при-
веденных фотографиях видно, что стружка, по-
лученная при зубофрезеровании мелкомодуль-
ных зубчатых колес, состоит из двух частей: 
основной части и тонкого слоя, прилегающего 
к передней поверхности инструмента, который 
называется заторможенным слоем.

Стружки, полученные при традиционном зу-
бофрезеровании, представлены на рис. 2, а, в, 
и д. Из рис. 2, а видно, что заторможенный слой 
имеет сравнительно небольшую протяженность 
с периодическим повторением, а на рис. 2, в и д 
зафиксирован срыв нароста, который находится 
между заторможенным слоем и основной струж-
кой. Данный эффект можно объяснить увеличе-
нием скорости резания. При введении ультразву-
ковых колебаний в зону резания (рис. 2, б, г, и е) 
процесс стружкообразования облегчается, поэто-
му зона вторичной деформации располагается по 
всей длине стружки без разрыва.

а

б

в

г

д

е
Рис. 2. Фотография микроструктуры стружки. 
Заготовка: сталь 40Х, m = 0,9 мм, фреза Р6М5, 

S = 0,48мм/об, ×200:
а – получена при традиционной обработке, V = 0,25 м/с; 
б – получена при введении УЗК в зону резания, V = 0,25 м/с; 
в – получена при традиционной обработке, V = 0,4 м/с; 
г – получена при введении УЗК в зону резания, V = 0,4 м/с; 
д – получена при традиционной обработке, V = 0,5 м/с; 
е – получена при введении УЗК в зону резания, V = 0,5 м/с
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Металлографические исследования проводи-
лись на модульном моторизованном оптическом 
микроскопе ВХ-61 фирмы  «Olympys» с фикса-
цией микроструктур цифровой камеры DР-12 
при увеличении от 50 до 1000.

Полученные результаты можно объяснить 
следующим образом. Между срезаемым слоем и 
образовавшейся стружкой существует отчетливо 
выраженная переходная зона. Схема образования 
стружки представлена на рис. 3. Между передней 
поверхностью инструмента и контактной поверх-
ностью стружки происходит деформирование зе-
рен, так как между этими  поверхностями суще-
ствует трение. Вследствие этого зерна материала,  
находящегося в непосредственной близости от 
контактной поверхности стружки, продолжают 
деформироваться и после выхода из зоны первич-
ной деформации, которая ограничена зоной АОВ. 
Зона контакта стружки с передней поверхностью 
инструмента ограничивается размером С1.  Ши-
рина зоны вторичной деформации ОД приблизи-
тельно равна половине площадки контакта С/2, 
а максимальная высота Δ1 составляет примерно 
одну десятую от толщины стружки. Зерна срезае-
мого слоя, проходя через зону вторичной дефор-
мации, значительно искажаются.

Рис. 3. Схема образования стружки

Степень деформации для  зубофрезерования 
мелкомодульных зубчатых колес, по нашим дан-
ным, составляет 1,47…1,70 при традиционной 
обработке и 1,12…1,25 – при введении ультра-
звуковых колебаний.

Наличие зоны вторичной деформации при-
водит к неоднородности конечной деформа-
ции стружки [2, 3]. На большей части толщины 
стружки степень деформации зерен одинакова, а 
в слое толщиной Δ1 наблюдается резкое увеличе-
ние степени деформации. Размеры зоны вторич-

ной деформации и степень деформации зерен 
материалов в этой зоне определяются интенсив-
ностью трения по передней поверхности. Чем 
меньше сила трения по передней поверхности, 
тем меньше размеры зоны вторичной деформа-
ции и интенсивность деформации.

Зона первичной деформации по своей толщи-
не соизмерима с толщиной срезаемого слоя толь-
ко при малых передних углах и низких скоростях 
резания. Это позволяет считать, что сдвиговые де-
формации локализуются в очень тонком слое тол-
щиной Δ2. Кроме этого здесь также присутствуют 
деформации сжатия. В настоящее время отсутству-
ют точные сведения о численной величине слоя Δ2, 
в котором протекает деформация. Однако прибли-
женные расчеты позволяют утверждать, что скоро-
сти  деформации при резании очень велики, они 
достигают значений порядка 104…106  1/с. 

Таким образом, процесс резания характери-
зуется не только очень высокой интенсивностью 
деформации, но и огромными скоростями де-
формации.

В зоне пластического контакта (зона ОД) у 
большей части стружек текстура идет параллельно 
друг другу, сохраняя неизменную конфигурацию, 
однако в слое стружки, прилегающем к передней 
поверхности инструмента, линии текстуры теря-
ют свою конфигурацию. Данное явление связано 
с тормозящим действием, оказываемым передней 
поверхностью инструмента. Чем больше сила тре-
ния, действующая на передней поверхности, тем 
сильнее тормозится контактный слой стружки и 
тем больше искривляется линия текстуры, при-
легающая к передней поверхности инструмента. 
Искривление линии текстуры является следстви-
ем вторичной контактной деформации срезаемого 
слоя при прохождении деформированных зерен 
через зону вторичной деформации.

При резании, когда условия трения на перед-
ней поверхности особенно тяжелы, тормозящее 
действие, оказываемое режущим инструментом, 
становится настолько большим, что приводит к 
плотному присоединению части стружки к пе-
редней поверхности и образованию заторможен-
ного слоя, что отчетливо видно на полученных 
фотографиях. Из этого можно сделать следую-
щий вывод: на участке пластического контакта 
поверхность стружки настолько плотно прижата 
к передней поверхности инструмента, что часть 
стружки перемещается не по инструменту, а по 
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заторможенному слою,  прикрывающему перед-
нюю поверхность. О величине действующих сил  
присоединения заторможенного слоя к передней 
поверхности инструмента и трудности взаимно-
го перемещения между ними свидетельствует 
прорыв стружки в ее середине.

В зоне упругого контакта (зона С–С1 ) струж-
ка после выхода за пределы первой зоны трется 
о переднюю поверхность инструмента. Соотно-
шение С1/С обычно не превышает значения 0,5  
для обычных материалов.

Заторможенный слой образуется при резании 
пластических и вязких материалов при малых 
передних углах и скоростях резания, а также при 
отсутствии или недостаточном охлаждении. 

Графики  измерения величины микротвердо-
сти  основной части стружки и заторможенного 
слоя в зависимости от скорости резания приве-
дены на рис. 4.

Анализ приведенных зависимостей показы-
вает, что микротвердость основной части струж-
ки при введении ультразвуковых колебаний по 

сравнению с традиционной обработкой изменяет-
ся от 1,16 до 1,09, а заторможенного слоя от 1,38 
до 1,49 в диапазоне скоростей 0,25…0,50 м/с, что 
свидетельствует об уменьшении коэффициента 
трения, причем большее значение относится к 
максимальной скорости.

Воздействие ультразвуковых колебаний на 
процесс резания проявляется в следующем: 

– периодическом изменении величины и на-
правления вектора фактической скорости резания;

– периодическом изменении переднего и за-
днего углов инструмента;

– периодическом изменении толщины сре-
заемого слоя;

– изменении характера приложения нагрузки 
(зона стружкообразавания и режущий инстру-
мент вместо статистической нагрузки испыты-
вают знакопеременную динамическую);

– изменении формирования поверхностного 
слоя детали в процессе обработки заготовки;

– улучшении условий проникновения смазоч-
но-охлаждающий технологических средств в 
зону резания.

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод: введение ультразвуковых коле-
баний в зону резания улучшает условия работы 
инструмента, что особенно важно для такого до-
рогостоящего инструмента, как зуборезный, и по-
вышает качество изготовления зубчатых колес.
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Рис. 4. Измерения величины микротвердости  стружки 
в зависимости от скорости резания. Материал: заго-
товка–сталь 40Х; инструмент – Р6М5; m = 0,9 мм, 

S = 0,48 мм/об:
1 – заторможенный слой, полученный при традиционном 
резании; 2 – заторможенный слой, полученный с приме-
нением вибраций; 3 – основная часть стружки, полученная 
при традиционном резании; 4 – основная часть стружки, 

полученная с применением вибраций
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Нагрузочная способность и долговечность 
зубчатых передач существенно зависят от физи-
ческого состояния и качества обработки рабочих 
поверхностей зубьев. Служебные свойства этих 
поверхностей формируются в процессе изго-
товления колес, а также при последующей тер-
мической или механической обработке. Приме-
нительно к мелкомодульным зубчатым колесам 
(с модулем m < 1 мм) использование последних 
малоэффективно, а порой и нецелесообразно [1]. 
В этих условиях обеспечение требуемых высо-
ких показателей точности и качества обработки 
видится только в совершенствовании технологии 
изготовления колес, в частности, применения 
совмещенной обработки, когда традиционное 
зубофрезерование осуществляется в условиях 
ультразвукового воздействия на заготовку.

Известно, что процесс формирования по-
верхности при лезвийной обработке, включая 
и многолезвийную с применением различных 
фрез, происходит в несколько этапов, каждый 
из которых характеризуется последовательным 
и относительно упорядоченным чередованием 
зон пластического течения материала у режу-
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щей кромки и последующим упругим его вос-
становлением после снятия стружки. При вве-
дении в зону резания ультразвуковых колебаний 
(УЗК) регулярность этих процессов частично 
нарушается [2], неоднородность структурного 
состояния поверхностных слоев, вызванная раз-
личной степенью и глубиной распространения 
микропластических деформаций в глубь мате-
риала, усиливается, что приводит к качествен-
ным и количественным изменениям твердости и 
шероховатости обработанной поверхности. По-
этому для полноты оценки служебных свойств 
итогового состояния контактных поверхностей 
зубьев традиционных показателей становится 
недостаточно, в связи с чем несомненный инте-
рес представляют исследования микротвердости 
на различных участках этих поверхностей в за-
висимости от режимов обработки и технологи-
ческих особенностей процесса изготовления 
колес. Решение этих вопросов и является целью 
настоящей работы.

Исследования проводились на зубчатых ко-
лесах (m = 0,9 мм, число зубьев z = 24), изготов-
ленных из улучшенной стали 40Х твердостью 
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235–245 HV. Зубофрезерование проводилось на 
универсальном полуавтомате модели 5Б310П с 
применением червячно-модульной фрезы из ста-
ли Р6М5 за один проход при постоянной подаче 
S = 0,48 мм/об и при двух скоростях резания – 
0,25 и 0,5 м/с. Нарезание зубьев осуществлялось 
по двум технологиям – традиционной (без при-
менения УЗК) и при совмещенном зубофрезеро-
вании, когда в зону резания дополнительно вво-
дились УЗК.

Совмещенное зубофрезерование проводи-
лось с использованием универсального ультра-
звукового приспособления, схема которого по-
казана на рис. 1 и подробно описана в работах [3 
и 4]. Основным элементом приспособления яв-
ляется пьезоэлектрический преобразователь 6, 
позволяющий создавать ультразвуковые ко-
лебания с частотой 18 кГц, и концентратор 5, 
который служит для передачи этих колебаний 
на заготовку 4 с амплитудой 4…6 мкм. В ка-
честве источника возбуждения колебаний пре-
образователя используется ультразвуковой 
генератор УЗГ 3…0,25 мощностью 0,25 кВт 
с блоком поднастройки по частоте в пределах 
16,65…19,35 Гц.

Рис. 1. Универсальное ультразвуковое приспособле-
ние для нарезания мелкомодульных зубчатых колес:
1 – основание; 2 – корпус; 3 – токосъемный узел; 
4 – заготовка; 5 – концентратор; 6 – ультразвуковой блок; 
7 – наружное кольцо; 8 – токоподводящее устройство; 

9 – подшипник

Применительно к операциям совмещенного 
зубофрезерования, когда введение УЗК требу-
ет передачи интенсивного ультразвукового воз-
действия на заготовку, разработана специальная 
конструкция концентратора с экспоненциальной 
внешней поверхностью [4], составные элемен-
ты которого образованы соединением стержней 
переменного сечения. Методика расчета геоме-
трических размеров концентраторов изложена в 
работе [5].

Для исследования твердости на различных 
участках торцевой и эвольвентной поверхностей 
зуба использовали разработанную ранее методи-
ку [6]. Схема измерения микротвердости Нμ на 
этих участках показана на рис. 2. На торце кон-
троль Нμ проводился с двух сторон вдоль эволь-
вентного профиля с шагом 0,1 мм от вершины 
зуба до впадины (20 точек замера) на глубинах 
0,05 и 0,10 мм от рабочей поверхности (зоны С 
и D), а также в поперечном направлении вдоль 
делительной окружности. 

Поскольку шероховатость эвольвентных по-
верхностей зубьев, обработанных входными 
(поверхность А) и выходными (поверхность В) 
режущими кромками зуборезного инструмента, 
получилась различной [3], то контроль твердо-
сти осуществлялся на каждой из указанных сто-
рон зуба вдоль трех образующих в направлении 
подачи S (10 точек замера) с шагом 0,5 мм; рас-
стояние образующих от вершины зуба составля-
ло 0,1, 0,9 и 1,8 мм соответственно.

Рис. 2. Расположение точек замера микротвердости 
на поверхностях зуба
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Для изготовления микрошлифов зубчатый 
венец заливался эпоксидным компаундом. Ми-
кротвердость измеряли на твердомере ПМТ-3М 
с нагрузкой на индентор 0,2 и 0,5 Н. 

Результаты измерений представлены в табл. 1 
и 2 и частично показаны на рис. 3. Их анализ по-
зволяет не только сделать некоторые обобщения 
относительно характера изменения микротвер-
дости поверхностных слоев различных участков 
зубьев, но и косвенно оценить по итоговому со-
стоянию обработанных поверхностей количе-
ственную и качественную стороны каждого из 
двух исследованных технологических процес-
сов изготовления колес.

Судя по данным рис. 3, совмещенное зу-
бофрезерование формирует вблизи рабочих 
поверхностей зуба относительно «плотные» 
структуры материала, причем около поверх-
ностей, обработанных «выходными» режущи-
ми кромками инструмента, уровень твердо-
сти несколько выше, чем у сформированных 
«входными» кромками. Заметим, что в этих 
зонах указанное превышение незначительно 
и для используемых скоростей резания 0,25 и 
0,5 м/с составляет всего 6 и 4 % соответствен-
но, однако по отношению к исходному уровню 
твердости заготовки (Нμ (исх) ≈ 2,4 ГПа) оно уже 
заметно: при совмещенном зубофрезеровании 
для этих скоростей соответственно 19 и 11 % и 
около 14 и 7 % – при традиционном.

Рис. 3. Распределение микротвердости по толщине 
зуба вблизи делительной  окружности:

1 – V = 0,25 м/с с УЗК; 2 – V = 0,25 м/с без УЗК; 
3 – V = 0,50 м/с с УЗК; 4 – V = 0,50 м/с без УЗК

Характерно, что эта тенденция относительно 
устойчива, поскольку сохраняется при всех мето-
дах обработки, хотя при традиционном зубофре-
зеровании она заметно слабее. Видно также, что 

обработка при повышенных скоростях резания 
в меньшей степени «упрочняет» поверхностные 
слои, хотя и тут заметной разницы в глубинах 
проникновения микропластических деформа-
ций не наблюдается: в обоих случаях она мала 
и для данных условий обработки не превышает 
0,3 мм на каждой из сторон зуба.

Что касается областей С и D (см. рис. 2) на 
торцевой поверхности зуба, то, как видно из 
данных табл. 1, микротвердость на всем протя-
жении от его вершины до ножки практически 
не меняется и поэтому речь может идти о неко-
тором среднем значении Нμ ср . Исключение со-
ставляют лишь зоны у ножки колеса, где уровень 
твердости заметно выше по сравнению со сред-
ним значением. Например, при скорости резания  
V = 0,25 м/с  это превышение составляет ≈ 4,5 %  
при совмещенной обработке и около 3,5 % – при 
традиционной. Характерно, что и здесь вновь 
области, близкие к поверхностям, обработанным 
выходными кромками режущего инструмента, 
тверже тех, которые сформированы входными 
кромками: в среднем на 5,5 %  при обработке 
с УЗК и на 4 % – без него. Эта закономерность 
подтверждается и данными исследования [6], 
относящимися к традиционному зубофрезерова-
нию среднемодульных колес.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что в процессе изготовления колес нормальная 
по отношению к эвольвентным поверхностям 
зуба составляющая силы резания остается прак-
тически одинаковой, а аномальное повышение 
твердости на отдельных участках связано только 
с особенностями кинетики формирования по-
верхности при фрезеровании по методу обката. 
На близлежащих к этим зонам участках рабо-
чих поверхностей зубьев срезаются относитель-
но тонкие слои металла [2], что вызывает даже 
при умеренном проскальзывании инструмента 
большую степень деформации поверхностных 
слоев, которая обусловлена, в первую очередь, 
возникновением повышенных сдвиговых де-
формаций. Роль и значение последних особенно 
заметны, когда на процесс традиционного фре-
зерования накладывается УЗК вдоль оси заго-
товки.

Благоприятное влияние УЗК сказывается и на 
распределении твердости вдоль образующих на 
эвольвентных поверхностях зубьев. По данным 
табл. 2, где представлено изменение Нμ по длине 
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каждой из рабочих сторон зуба (см. поверхности 
А и В на рис. 2) на различных расстояниях от его 
вершины, видно, что и здесь добавление УЗК к 
традиционной обработке в среднем на 6 % по-
вышает твердость рабочих поверхностей. По 
сравнению же с исходным уровнем этот прирост 
твердости существенно выше и составляет по 
поверхности А: 12 % при совмещенном фрезе-
ровании и 8 % – при традиционном; а по поверх-
ности В: соответственно 18 и 13 %.

Как известно, уровень основных физико-
механических свойств материалов достаточно 
хорошо коррелируется с их твердостью, а она, 
в свою очередь, – с износостойкостью поверх-
ностей в местах их сопряжений [1]. Следо-
вательно, с достаточным  для практики осно-
ванием можно утверждать, что совмещенное 
(с УЗК) зубофрезерование мелкомодульных 
колес обеспечивает более высокий уровень об-
работки поверхностей, обладающих повышен-
ной нагрузочной способностью. Если к этому 
добавить, что введение в зону резания УЗК 
улучшает качество обработки, т.е. уменьшает 
шероховатость поверхностей с одновременным 
повышением точности изготовления колес [3], 
то преимущества технологии зубофрезерова-
ния, основанной на применении УЗК, вполне 
очевидны, и поэтому она является весьма важ-

ным и перспективным направлением не только 
как объект исследования, но и в практической 
реализации на производстве.
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Research on infl uence of cutting modes on microhardness 
of involute surfaces of gears

J.I. Sidyakin, S.I. Agapov, L.M. Gurevich, A.F. Trudov, A.S. Serov

Results of researches on infl uence of cutting modes on the surface microhardness of involute surfaces of gears 
made with conventional milling and milling with ultrasonic vibrations are shown. Regularities of changing of 
surface microhardness in different sections of gear are established.

Key words: gear, microhardness, ultrasonic vibrations.
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Прочность неподвижного соединения типа 
«корпус – втулка» определяется его способно-
стью сопротивляться действию крутящего мо-
мента и (или) осевой сдвигающей силе. Качество 
неподвижных соединений в значительной мере 
определяется микрорельефом контактирующих 
поверхностей сопряжения и значительно повы-
шается с нанесением  на эти поверхности регу-
лярного или частично-регулярного микрорелье-
фа с последующим дорнованием соединения.

 Для регуляризации микрорельефа охваты-
вающей детали (корпуса) неподвижного соеди-
нения в данной работе используется накатывание 
профильным роликом. В конструкции накатной 
головки применяются накатные ролики с дефор-
мирующими элементами конусной или пирами-
дальной формы. Данный метод позволяет полу-
чать частично-регулярный микрорельеф (ЧРМР) 
с дискретными  регулярными неровностями шах-
матного расположения по ГОСТ 24773. Параме-
тры ЧРМР: θ – угол направления неровностей, hу – 
осевой шаг и  hх – круговой шаг неровностей – 
определяются геометрией деформирующего эле-
мента (ролика) накатника и продольной подачей. 
Другие параметры, такие как глубина неровно-
стей h и фактическая площадь Sф, занимаемая 
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регулярными неровностями, зависят от частоты 
вращения накатника, механических свойств охва-
тывающей детали и определяются необходимыми 
значениями показателей прочности соединения.

Задачами исследования являются: 
• стохастическое моделирование распределе-

ние неровностей частично-регулярного микро-
рельефа; 

• статистическое распределение количества не-
ровностей и суммарной фактической площади, за-
нимаемой частично-регулярным микрорельефом.

Алгоритм формирования неровностей при 
накатывании заключается в следующем. За базу 
взят левый верхний угол развертки  (рис. 1). Для 
каждого последующего следа координата по х 
увеличивается на hх, по у – уменьшается на hу. 
При выполнении условия Х > L (оборот закон-
чен) значение координаты Х уменьшается на 
величину длины развертки отверстия L (начало 
следующего оборота). Расчет заканчивается при 
получении Y ≤ 0.

Второй ролик создает неровности, смещен-
ные относительно неровностей первого ролика 
на величину 

 = + ε2 1
3

x
L

dx h , (1)
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где ε1 – случайное число, равномерно распреде-
ленное на интервале (0;1). Это выражение опреде-
ляется тем, что второй ролик смещен относитель-
но первого на треть окружности (в конструкции 
накатника применяются три ролика, расположен-
ные равномерно по окружности). С учетом того, 
что его фазовое положение при входе в контакт 
случайное, добавляется слагаемое εh.

Координаты неровностей от третьего ролика 
рассчитываются аналогично: 

 = + ε3 2
2

3
x

L
dx h . (2)

При обратном ходе первый ролик входит в 
контакт при Y = 0 со случайной координатой 
Х є (0; L). Далее координата Х увеличивается на 
величину hх, а Y – на величину hу. При обратном 
ходе первый ролик входит в контакт при Y = 0 со 
случайной координатой Х є (0; L). Далее коор-
дината Х увеличивается на величину hх, а Y – на 
величину hу.

Рис. 1. Развертка отверстия корпуса на первом 
проходе

Расчет координат для второго и третьего ро-
ликов определяется с учетом случайных сдвигов 
dx2 и dx3. Расчет заканчивается при получении 
Y ≥ Н. Одновременно с построением координат 
рассчитывается и количество неровностей N.

В связи с тем что алгоритм построения не-
ровностей содержит случайные параметры εi, 
распределение неровностей также будет случай-
ным. Некоторые из неровностей при прямом и 
обратном ходе накатника могут накладываться 
друг на друга. Положим, что каждая из неровно-
стей имеет форму эллипса (для конусных дефор-
мирующих элементов) с полуосями a и b:

 
− −

+ =
2 2

2 2

( ) ( )
1C CX X Y Y

a b
, (3)

где XC  , YC – координаты центра эллипса; a, b – 
полуоси эллипса.

Критерием наложения эллиптических неров-
ностей (пересечения эллипсов) является выра-
жение

 
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ <⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2
1 2 1 2 2C C C CX X Y Y

a b
. (4)

Площадь пересечения эллипсов 1 и 2 полу-
чается путем численного интегрирования на ин-
тервале (Xmin, Xmax) (рис. 2).

Суммарная фактическая площадь всех неров-
ностей рассчитывается по формуле

 
=

= π −

= ∑

ф П

П П
1

,

,
K

i
i

S Nab S

S S  (5)

где N – общее количество неровностей; SiП – пло-
щадь i-го пересечения неровностей; K – количе-
ство налагающихся неровностей.

Рис. 2. Область интегрирования и координаты 
пересечения

Фактическая площадь является случайной 
величиной, и в результате стохастического мо-
делирования будет получено N ее значений. Это 
дает возможность построить гистограмму рас-
пределения этого параметра и поставить задачу 
обеспечения заданной точности ее получения. 
На рис. 3 приведены примеры рассчитанных ги-
стограмм распределений количества пересече-
ний, площади пересечений и суммарной факти-
ческой площади неровностей.

Исходными данными для расчета гистограмм 
являются:

r – радиус ролика (мм); R – радиус отверстия 
в детали (мм); S – подача (мм/об); k – количество 
деформирующих элементов на ролике; H – высо-
та отверстия (мм); Nр – количество расчетов для 
реализации стохастического моделирования.
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С помощью критерия χ2 установлено, что 
для количества пересечений и для суммарной 
площади пересечений можно использовать 
логарифмически нормальное распределение, 
а для фактической площади – нормальное рас-
пределение:

⎛ ⎞−⎜ ⎟= −
⎜ ⎟σ π σ⎝ ⎠
⎛ ⎞−⎜ ⎟= −
⎜ ⎟σ π σ⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟= −
⎜ ⎟σ π σ⎝ ⎠

2
0

2

2
П П0

П 2
П П П

2
ф ф0

ф 2
ф ф

1 (ln ln )
( ) exp ,

2 2

1 (ln ln )
( ) exp ,

2 2

( )1
( ) exp . (6)

2 2

KZ KZ

Z Z

K K
f K

K

S S
f S

S

S S
f S

Для расчета параметров распределений (K0 , 
σKZ , SП0 , σПZ , Sф0 , σф) используется метод наи-
меньших квадратов и надстройка «Поиск реше-
ния» табличного процессора Excel с проверкой 
качества аппроксимации по критерию χ2. 

В табл. 1 приведены исходные данные, при-
нятые при проведении стохастического модели-
рования, а в табл. 2 – полученные значения пара-
метров распределений.

Необходимость получения аналитического 
выражения для плотности распределения связа-
на с погрешностями анализа «хвостов» распре-
делений. Аналитические выражения позволяют 
экстраполировать кривые и рассчитывать веро-
ятности попадания анализируемых параметров 
на любой интервал, в том числе и близкий к гра-
ничным значениям.

При формировании соединения «корпус–
втулка» необходимо не только обеспечить проч-
ность этого соединения, но и гарантировать ста-
бильность обеспечения этой прочности. В связи 
со стохастическими параметрами процесса на-
катывания возможно нарушение прочности сое-
динения за счет снижения фактической площади 
формируемых неровностей из-за их наложения 
при накатывании.

Вероятность получения заданной фактиче-
ской площади *

фS  вычисляется по выражению

 = − ∫
*
ф

ф ф
0

1 ( ) .
S

P f S dS  (7)

Для стабилизации процесса накатывания 
значение Р должно быть близко к единице. 
Чем больше значение Р, тем стабильнее обе-
спечивается заданная площадь *

фS . На рис. 4, а 

приведен график вероятности обеспечения за-
данной фактической плотности, полученный 
для параметров накатывания, указанных в 

    
Рис. 3. Распределения параметров неровностей

Т а б л и ц а  1
Исходные данные, принятые для проведения расчетов  

Количество расчетов Nр 200
Радиус ролика r 12 мм
Радиус отверстия R 30 мм
Подача S 10 мм/об
Количество деформирующих 
элементов на ролике k 16
Высота отверстия H 50 мм
Радиусы эллипсов a 0,5 мм

b 0,25 мм

Т а б л и ц а  2
Значения параметров распределений

Количество 
пересечений

Площадь 
пересечений

Фактическая 
площадь

К0 σKZ SП0 σПZ Sф0 σф

50,002 0,5962 7,0599 0,6554 467,7988 4,3784
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табл. 1 и 2. Из графика (рис. 4, а) видно, что с 
вероятностью Р > 0,8 обеспечиваются значе-
ния площади не менее 464 мм2. При необходи-
мости получения большей площади требуется 
изменение конструкции накатных роликов или 
изменение режимов накатывания.

Изменение конструкции роликов достаточно 
трудоемко и может применяться только при про-
ектировании нового технологического процесса. 
Более доступным решением является снижение 
подачи. На рис. 5, а приведена развертка по-
верхности для тех же накатников, но при подаче 
S = 8 мм/об.

На рис. 5 видно, что неровности располо-
жены значительно плотнее, чем при подаче 
S = 10 мм/об. При этом очевидно, что суммарная 
фактическая площадь неровностей значительно 
увеличится. Действительно, полученное анали-

тическое выражение для плотности распределе-
ния имеет вид

    
⎛ ⎞−
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟π ⋅⎝ ⎠

2
ф

ф 2

( 582.34)1
( ) exp .

7.010 2 2 7.010

S
f S  (8)

Анализ полученного выражения показывает, 
что снижение подачи на 22,2 % привело к возрас-
танию среднего значения фактической площади 
на 12,1 %, а среднеквадратичного отклонения – 
на 46,2 %.

Из графика, приведенного на рис. 4, б, видно, 
что с вероятностью Р > 0,8 обеспечиваются зна-
чения площади не менее 522 мм2. Таким образом, 
для той же вероятности изменение подачи гаран-
тированно увеличило фактическую площадь. 

а

б
Рис. 4. Вероятность обеспечения заданной суммар-
ной фактической площади для исходных данных 

из табл. 1: 

а – для подачи S = 10 мм/об; б – для подачи S = 8 мм/об

а

б
Рис. 5. Примеры развертки поверхности отверстия:

а – S = 8 мм/об; б – S = 10 мм/об
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При необходимости можно проводить расче-
ты и для других значений вероятности, характе-
ризующей стабильность процесса накатывания. 
Например, для вероятности Р = 0,99 гарантиру-
ется получение фактической площади не более 
512 мм2.

Разработанная методика позволяет про-
ектировать операцию накатывания частично-
регулярного микрорельефа с обеспечением за-
данной фактической его площади.
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Defi nition of probability of maintenance 
of the actual area partially-regular microrelief at drawing

 I.S. Bukanova, E.Ju.Tatarkin, 

The design procedure of the actual area of a partially-regular microrelief and probability of its reception by 
imitatsionno-stochastic modeling for an estimation of durability of motionless connection of type «the case – the 
plug» is presented.

Key words: durability, motionless connection, a partially-regular microrelief.
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Введение

Упрочнение деталей машин и инструментов 
путем формирования на их исполнительных по-
верхностях слоев с измененными свойствами 
является одним из направлений развития тех-
нологий в современном производстве. При этом 
наиболее эффективно воздействовать на струк-
туру и свойства поверхностных слоев деталей 
из металлических конструкционных материалов 
позволяют комбинированные методы термо-
деформационной обработки, базирующиеся на 
использовании источников концентрированных 
потоков энергии, являющиеся одной из разно-
видностей физико-технической обработки. Од-
ним из таких методов повышения эксплуатаци-
онных свойств деталей служит комбинированная 
отделочно-упрочняющая обработка на основе 
ультразвукового поверхностного пластического 
деформирования закрепленным инструментом 
(схема УЗО) и скоростного поверхностного плаз-
менного нагрева. Сочетание деформационно-
го ультразвукового воздействия с термическим 
плазменным может выполняться по базовым 
схемам комбинирования – термоупрочнение с 
одновременной деформацией в нагретом со-
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Представлены результаты исследования структуры и свойств поверхностного слоя при комбинированной 
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стоянии, термоупрочнение с предшествующей 
или последующей  холодной деформацией и их 
вариантам [1]. В данной статье рассматривается 
вариант реализации комбинированной обработ-
ки с пластической деформацией, предшествую-
щей скоростному поверхностному нагреву пото-
ком низкотемпературной плазмы.

Формирование поверхностного слоя

Исследования изменений в поверхностном 
слое при комбинированной обработке проводи-
лись с помощью методов металлографического 
анализа (оптическая микроскопия). Механиче-
ские свойства поверхностного слоя оценивались 
по микротвердости. Обработке подвергали об-
разцы размером 25х25х100 мм из серого чугу-
на марки СЧ 21, содержащего 3,3 % С; 2,3% Si; 
0,46 % Mn; 0,092 % Cr; 0,12 % Ni.

Ультразвуковое деформирование выполняли 
инструментом со сферической рабочей частью с 
радиусом кривизны 4 мм, выполненной из син-
тетического алмаза, при амплитуде колебаний 
15 мкм и частоте колебаний 20 кГц. 

Для плазменного нагрева применяли плазмо-
трон с вольфрамовым электродом и фиксацией 
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длины дуги межэлектродными вставками. Ис-
пользовалась комбинированная схема подклю-
чения – деталь включена в цепь плазмотрона. 
Плазмообразующий газ – аргон.

Режимы ультразвукового деформирования и 
плазменного нагрева устанавливались исходя из 
условий получения максимального эффекта от 
каждого из воздействий – максимальной толщи-
ны упрочненного слоя и отсутствия оплавления 
поверхности.

Для выявления особенностей строения и 
свойств поверхностного слоя после комби-
нированной обработки полученные результа-
ты сравнивались с данными, установленными 
при исследовании образцов после плазменного 
упрочнения на режимах,  использованных при 
комбинированном упрочнении.

Исходная структура серого перлитного чугу-
на марки СЧ21 состоит из металлической матри-
цы, содержащей до 95 % перлита, и включений 
пластинчатого графита. Микротвердость необ-
работанного серого чугуна лежит в пределах 
1850…2100 МПа.

Ультразвуковое пластическое деформирова-
ние создает поверхностный слой толщиной до 
0,3 мм с повышенной до 3560 МПа микротвер-
достью (кривая 1, рис. 1).

Рис. 1. Распределение микротвердости по глубине 
поверхностного слоя: 

1 – ультразвуковое деформирование; 2 – плазменная 
закалка; 3 – комбинированная обработка

Анализ структуры деформированного слоя 
показал, что такое повышение микротвердости 
обусловлено, прежде всего, деформацией ма-
трицы. Ультразвуковое нагружение приводит к 
повышению дисперсности структурных состав-

ляющих матрицы – дроблению и деформации 
цементитных пластин в перлите (рис. 2). В то же 
время заметного дробления включений графи-
та после ультразвукового деформирования при 
данном увеличении не выявлено.

Рис. 2. Структура поверхностного слоя после 
ультразвукового деформирования (Рст = 250 Н, 

V = 50 м/мин, S = 0,08 мм/об)

Шероховатость поверхности в результате 
УЗО была снижена от Ra = 2,5 до Ra = 0,66 мкм. 
При этом на поверхности был сформирован пол-
ностью новый регулярный микрорельеф.

Высокоскоростной поверхностный нагрев 
энергией низкотемпературной плазмы без оплав-
ления поверхности позволил получить поверх-
ностный слой толщиной 0,6 мм с микротвердо-
стью до 7500 МПа (кривая 2 на рис. 1).

Сравнение формы и размеров включений 
графита до и после обработки не выявило су-
щественных изменений. По-видимому, этот 
факт можно объяснить узким температурно-
временным интервалом аустенитного превра-
щения в сером чугуне, условия которого недо-
статочны для растворения крупных включений 
графита.

Анализ структуры поверхностного слоя по-
сле травления 4 %-м спиртовым раствором азот-
ной кислоты (рис. 3) показал, что в нем можно 
выделить несколько зон. Во всех зонах присут-
ствуют включения графита. Металлическая ма-
трица в зоне I (40 мкм) образована структурами 
ледебурита. В зоне II (около 80 мкм) матрица 
имеет структуру мелкоигольчатого мартенсита. 
Зона III представляет собой переходный слой 
(60…80 мкм), состоящий из мелкоигольчатого 
и бесструктурного мартенсита. Зона IV имеет 
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наибольшую протяженность (300 мкм) и мелко-
дисперсную структуру, которую по уровню твер-
дости можно классифицировать как бесструк-
турный мартенсит. Зона V (100 мкм) образуется 
сорбитообразным слоем, твердость которого по-
степенно снижается, и на расстоянии 600 мкм от 
поверхности достигает значений, характерных 
для исходной структуры. 

Рис. 3. Структура упрочненного слоя после 
плазменной закалки (q = 3300 Вт/см2, 

k = 10 см-2, V = 0,6 м/мин)

После комбинированной обработки твер-
дость поверхности увеличилась до 9300 МПа, 
а толщина поверхностного слоя – до 730 мкм 
(кривая 3, рис. 1). При этом в структуре по-
верхностного слоя также можно выделить пять 
структурных зон. Сравнение структур поверх-
ностного слоя,  представленных на рис. 3 и 4, 
показало, что наибольшие отличия наблюда-
ются в зоне I, которая после комбинированной 
обработки также состоит из структур ледебу-
рита, но имеет большие размеры (до 80 мкм) и 
не содержит включений графита (рис. 4). Зоны 
II–IV после комбинированного воздействия по 
структуре аналогичны соответствующим зонам 
после плазменной обработки, но имеют увели-
ченные (в среднем на 10 %) размеры и повы-
шенные значения микротвердости по сравне-
нию с результатами плазменного упрочнения 
(рис. 1).

Рис. 4. Структура упрочненного слоя после 
комбинированной обработки (Рст = 250 Н; 
S = 0,08 мм/об;  q = 3300 Вт/см2, k = 10 см-2, 

V = 0,6 м/мин)

Измерение шероховатости поверхности по-
сле комбинированной обработки показало сохра-
нение ее на уровне, созданном ультразвуковым 
пластическим деформированием (Ra = 0,66 мкм) 
перед плазменным нагревом, что свидетельству-
ет об отсутствии оплавления поверхности в про-
цессе упрочнения.

Анализ и обсуждение результатов

При рассматриваемой схеме комбиниро-
ванного воздействия ультразвуковому дефор-
мированию подвергался материал в холодном 
состоянии, имеющий исходную структуру 
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серого чугуна (перлитная матрица и включения 
пластинчатого графита). Используя данные 
работы [2], изменения в перлитной матрице 
серого чугуна при ультразвуковом деформи-
ровании можно рассматривать с точки зре-
ния общего механизма поведения перлитных 
структур при холодной пластической дефор-
мации [3], в соответствии с которым холодная 
пластическая деформация металлов и сплавов 
сопровождается возникновением полей макро-
скопических упругих напряжений (1-го рода), 
достигающих, как показывают расчеты [4], 
уровня предела текучести материала. Большие 
изменения при деформации претерпевает кар-
бидная фаза. Цементитные пластины дефор-
мируются, дробятся на сегменты, удлиняются 
в продольном и утончаются в поперечном на-
правлении. Это может приводить к уменьше-
нию в процессе деформации количества це-
ментита за счет его частичного разрушения и 
перехода углерода в твердый раствор,  где он 
образует сегрегации на дислокациях или весь-
ма мелкие графитные выделения. Все эти ис-
кажения структуры повышают внутреннюю 
свободную энергию сплава, избыток которой 
может достигать величины, сопоставимой со 
скрытой энергией фазового перехода перлит – 
аустенит [5]. Столь сильное энергетическое 
воздействие пластической деформации на 
сплав может вызвать в нем изменение кинети-
ки процессов фазовых превращений.

Выявленные отличия структуры поверх-
ностного слоя после комбинированного воз-
действия (рис. 4) от структур поверхностного  
слоя серого чугуна после одиночного плазмен-
ного воздействия свидетельствуют об измене-
нии кинетики фазовых превращений. Увеличе-
ние размеров структурных зон при неизменном 
термическом цикле указывает на понижение 
температур критических точек фазовых пре-
вращений, с одной стороны, и на увеличение 
скорости протекания процесса – с другой. По-
вышение плотности дислокаций в результате 
ультразвукового пластического деформиро-
вания [2] увеличивает число дефектных мест 
в решетке, на которых возможно зарождение 
аустенита, что приводит к уменьшению рабо-
ты образования зародыша и может служить 
непосредственной причиной снижения темпе-
ратурного интервала аустенитизации. Интен-

сификация процесса может быть обусловлена 
также ускорением диффузии углерода по дис-
локационным трубкам и увеличением скоро-
сти зарождения аустенита вследствие резкого 
уменьшения работы образования зародыша 
при избытке свободной энергии (энергии на-
клепа), которая повышает внутреннюю сво-
бодную энергию феррито-карбидной смеси, 
вследствие чего может измениться положение 
точки фазового перехода АС1. Снижение тем-
пературных интервалов аустенитизации яв-
ляется также следствием ускорения кинетики 
превращения в результате измельчения струк-
туры материала при деформации.

Анализ влияния степени деформации на по-
ложение критических точек при скоростном 
нагреве [5] показывает, что эффект относитель-
ного снижения критической точки зависит от 
степени предварительной деформации. Глав-
ным в эффекте ускорения процесса аустени-
тизации в деформированном сплаве является 
не наличие дефектов – носителей избыточной 
энергии системы, а высвобождение энергии в 
процессе фазового превращения и ускорение 
зарождения и роста центров аустенита за счет 
избытка свободной энергии. С повышением 
степени деформации увеличивается общее ко-
личество запасенной при деформации энергии 
и количество сохранившейся к началу фазовой 
перекристаллизации избыточной энергии. При-
нимая во внимание экспоненциальный харак-
тер распределения интенсивности деформации 
по глубине поверхностного слоя при ультра-
звуковом деформировании [4], можно предпо-
ложить, что связанный с ней уровень запасен-
ной энергии будет иметь такой же характер 
распределения. В этом случае изменения, вно-
симые пластической деформацией в структуру 
материала, будут убывать по мере удаления от 
поверхности. Этим можно объяснить разницу 
в интенсивности увеличения размеров струк-
турных зон, полученных при комбинированном 
воздействии.

Значительный вклад в формирование 
свойств серого чугуна вносят включения гра-
фита. Исследования структуры поверхност-
ного слоя после ультразвукового воздействия 
средствами оптической микроскопии (рис. 2) 
не выявили изменений в размерах и форме гра-
фитных включений. Однако тот факт, что по-
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сле комбинированного воздействия в структуре 
зоны I включения графита отсутствуют (рис. 4), 
свидетельствует о том, что ультразвуковое де-
формирование вносит изменения в структуру 
графитной фазы. В исходном состоянии вклю-
чения графита пластинчатой формы представ-
ляют собой монокристаллы с гексагональной 
решеткой [6]. В работе [7] показано, что при 
движении дислокаций через строй частиц, име-
ющих пластинчатую форму, обход этих частиц 
затруднен тем больше, чем меньше межпла-
стинчатое расстояние. Вследствие нагроможде-
ния дислокаций у пластинчатых частиц растут 
напряжения, которые сначала приводят к воз-
никновению в них дислокационной структуры, 
а затем к дроблению и разориентировке отдель-
ных моноблоков. В этом случае первоначально 
крупные монокристаллы разбиваются на мел-
кие монокристаллики размером 100…200 Å 
с взаимной разориентировкой, достигающей 
в зависимости от деформации десятка граду-
сов. Такая структура оказывает еще большее 
сопротивление прохождению дислокаций и 
приводит к дальнейшему росту напряжений 
вследствие нагромождения дислокаций у пре-
пятствий. Структура деформированного слоя 
(рис. 2) подтверждает соответствие поведения 
пластинчатого цементита при ультразвуковом 
воздействии этой схеме.

Включения графита можно рассматривать 
как более крупные пластинки с большим меж-
пластинчатым расстоянием. Развитие деформа-
ционных процессов в матрице должно привести 
к возникновению дислокационных структур в 
графитных пластинах, к их раздроблению и при 
дальнейшем нагружении разориентировке от-
дельных блоков. Отсутствие включений графи-
та в структуре зоны I после комбинированного 
воздействия в этом случае можно объяснить 
тем, что в результате ультразвукового деформи-
рования происходит дробление монокристаллов 
графита, увеличивающее поверхность сопри-
косновения матрицы с графитом до уровня, до-
статочного для диффузионного растворения гра-
фитных включений в условиях последующего 
скоростного нагрева.

Повышение твердости поверхностного слоя 
после комбинированной обработки (см. рис. 1) 
указывает не только на изменение кинетики фа-
зовых превращений, но и на образование струк-

тур с повышенным содержанием углерода. Уве-
личению количества углерода, содержащегося 
в матрице серого чугуна, будет способствовать, 
во-первых, ускорение фазовых превращений при 
скоростном нагреве за счет повышения дисперс-
ности структуры материала при ультразвуковом 
воздействии; во-вторых, развитие диффузион-
ных процессов непосредственно при пластиче-
ской деформации.

При импульсном механическом нагруже-
нии железа со скоростью деформации 20 с–1  
наблюдается резкое увеличение подвижности 
атомов углерода, которая превосходит скорость 
диффузии углерода как в стационарных изо-
термических условиях, так и в жидком металле 
[8]. При ультразвуковом нагружении с частотой  
f = 20 кГц время контакта деформатора не пре-
вышает τ = 5 ⋅10–5 с, поэтому даже при интенсив-
ности деформации ε = 0,002, принятой за грани-
цу глубины распространения очага деформации 
[3], скорость деформации составляет величину 
не менее  0,002/(5 ⋅10–5) = 40 с–1  > 20 с–1 . Таким 
образом, в пределах очага деформации, создавае-
мого при ультразвуковом воздействии, создают-
ся условия для развития процессов аномального 
ускорения диффузии углерода как из цементит-
ных пластин, так и из включений графита.

Выводы

Анализ процессов формирования структу-
ры поверхностного слоя при комбинирован-
ной обработке показывает, что ультразвуковое 
деформирование  обеспечивает возможность 
формирования микрогеометрии поверхности  
и изменения кинетики фазовых превращений 
при скоростном нагреве за счет структурной 
подготовки материала, заключающейся в по-
вышении дисперсности структурных элемен-
тов, увеличении уровня внутренней энергии 
феррито-карбидной смеси, насыщении матри-
цы углеродом в результате аномального ускоре-
ния диффузии.
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The role of ultrasonic plastic deformation in surface layer structure forming  at the combined processing

Kh. M. Rakhimyanov, Yu.V. Nikitin

Results of research on surface layer structure and properties are presented at the combined superfi cial 
processing on the basis of the high-energy concentrated sources of deformation and thermal infl uence. The analysis 
of mechanisms of ultrasonic plastic deformation infl uence on surface layer structure forming at the combined 
processing is made.

Keywords: a surface layer, the combined processing, ultrasonic plastic deformation.
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В настоящее время стеклопластик является 
перспективным материалом в машиностроении, 
так как в конструкциях машин он успешно за-
меняет черные и цветные металлы. Широкое 
применение он нашел в изготовлении деталей, 
к которым предъявляются требования высокой 
прочности, стабильности размеров во времени, 
повышенной влагостойкости, большой удар-
ной вязкости. Это – лопасти вертолетов, корпу-
са ракет, магнитопрозрачные кожухи и корпуса 
геофизических приборов, топливные баки, вы-
соковольтные электроизоляторы, трубы для не-
фтяных и газовых скважин, телескопические 
шахтные стойки, трубы для сетей питьевого во-
доснабжения и канализации, высокопрочные ан-
тенные мачты и др.

При обработке стеклопластиков инструмент 
в основном изнашивается по задней поверхно-
сти, что вызывает погрешности, определяемые 
его физико-механическими свойствами:

• анизотропией, которая вызывает постоян-
ные колебания силы резания; 

• низкими теплопроводностью и теплостой-
костью, приводящими к нагреву режущего ин-
струмента и нарушению структуры поверхност-
ного слоя заготовки; 
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• высокими упругими характеристиками, вы-
зывающими деформацию и сжатие отверстия 
после извлечения сверла; 

• абразивным воздействием стеклянных во-
локон на режущий инструмент, снижающим его 
стойкость. 

Обработка отверстий является более слож-
ной, чем обработка наружных поверхностей вра-
щения, так как во многих случаях жесткость ин-
струмента лимитируется размерами отверстия, 
и увеличить ее не представляется возможным; 
затрудняется отвод стружки; поверхность обра-
ботки менее доступна для визуального контроля. 
Для обеспечения качества отверстий необходи-
мо выдерживать следующие основные параме-
тры: допуск на диаметр; шероховатость сечения; 
допуск круглости; допуск профиля продольного 
сечения; допуски расположения отверстия отно-
сительно других отверстий и базовых поверхно-
стей. 

При обработке отверстий станочник сталки-
вается с рядом проблем, таких как усадка отвер-
стия, отклонение его от круглости, что вносит 
свои коррективы в дальнейший маршрут об-
работки. Возникает необходимость внедрения 
в технологический процесс следующих опера-
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ций – рассверливание, досверливание и раста-
чивание. Для данных процессов используется 
режущий инструмент, такой как сверла и резцы 
со сменными многогранными пластинками. 

Однако использование современных научно-
технических достижений позволяет прогнози-
ровать и уменьшать воздействие вредных фак-
торов на формирование поверхности отверстия. 
С этой целью были проведены исследования по 
установлению зависимости между режимами 
резания и отклонением от круглости, шерохова-
тости, а также износом режущего инструмента 
и определены выходные параметры процесса 
механической обработки (см. таблицу). Прин-
ципиальная схема автоматизированного стенда 
сбора и обработки информации (АССОИ) вклю-
чает в себя компьютер, станок вертикально-
сверлильный 2А135, фотодатчики, набор спи-
ральных сверл, профилограф-профилометр 250 
(завод «Калибр»), большой инструментальный 
микроскоп (БИМ1).

Предварительно был проведен поисковый 
эксперимент для выбора диапазона варьирова-
ния режимов резания и геометрии инструмента. 
Нижние значения параметров (S = 0,1 мм/об, n = 
= 68 об/мин) выбираются из условия обеспе-
чения производительности обработки, верх-
ние значения параметров n = 750 об/мин и 
S = 0,71 мм/об ограничиваются качеством обра-
батываемой поверхности. Глубина резания t = 
= 30 мм ограничивается возможностью рабо-
тать стандартным осевым инструментом без 
применения специальных приспособлений, 
предотвращающих его увод. 

Для проведения исследований были выбра-
ны спиральные сверла Р6М5 диаметром 9,0 мм 
со следующей геометрией: задний угол α = 30о, 
угол при вершине 2φ = 120о и круглые сплошные 
заготовки из стеклопластика (ВМ-1) диаметром 
100 и толщиной 30 мм.

После изготовления партии образцов 40 от-
верстий были выборочно исследованы с помо-
щью большого инструментального микроскопа 
(БИМ-1) и полученные данные обработаны ме-
тодами математической статистики. Параметром 
для контроля точности изготовления отверстий 
было выбрано отклонение от круглости – наи-
большее расстояние от точек реального профиля 
до прилегающей окружности. В результате была 
получена следующая математическая зависи-
мость:

Δкруг = 0,58 S2,74 υ1,13,

где Δкруг – отклонение от круглости; S – подача, 
об/мин; υ – скорость вращения инструмента, 
м/мин.

Визуальный контроль на микроскопе позво-
ляет получить зависимость и вносить корректи-
вы уже после обработки в следующую партию 
изготовления деталей. Для оперативного пред-
варительного контроля параметров отверстия 
предлагается получать изображение отверстия 
прямо из зоны резания в процессе механической 
обработки с помощью фотодатчиков, сигнал с 
которых поступает на компьютер, где изображе-
ния обрабатываются пакетом графических про-
грамм. Их использование позволяет автоматиче-
ски выделять отверстие и получать монохромный 

Выходы процесса точения

Выходы (результаты работы 
системы)

Параметры выхода

Наименование Значение Единица измерения

1. Обработанная поверхность 1.1. Отклонение от круглости 0,2 мкм

1.2. Шероховатость Ra 6,3 мкм

2. Стружка 2. Вид стружки 2.1. Сливная
2.2. Элементная
2.3. Сегментная

–
–
–

3. Процесс резания 3.1. Изображение отверстия

3.2. Отслоение материала Да / нет –

3.3. Прижоги Да / нет –
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профиль. Точность формы определяется путем 
наложения двух концентрических окружностей 
(ГОСТ 24462-83).

Для апробации описанной методики был про-
веден контроль отверстий, вид одного из кото-
рых представлен на рис.1, а. Далее после обра-
ботки пакетом графических программ отверстие 
преобразуется в монохромный вид (рис. 1, б), 
что позволяет производить расчет показателей 
точности, например отклонения от круглости. 
На рис. 2 показано соотношение реального про-
филя отверстия и его идеальной формы (двух 
концентрических окружностей). С помощью та-
рировочного графика определяются коэффици-
енты искажения и неперпендикулярности полу-
ченных изображений, а также реальные размеры 
отверстия.

С использованием методики планирования 
эксперимента была получена математическая 
модель, адекватность которой была проверена 
по критериям Фишера и Кохрена:

Δкруг = 0,52 S2,82 υ1,20.

Погрешность получения данных графиче-
ским способом не превышает 5 % от тради-

ционного измерения, что позволяет судить об 
адекватности модели. Однако преимущество по-
следнего метода в том, что при установлении об-
ратной связи с системой СПИД можно вносить 
коррективы в процесс обработки отверстий, что 
позволяет значительно сократить процент полу-
чения брака и вовремя совершать замену изно-
шенного инструмента.

Качество поверхности стеклопластиков 
существенно влияет на различные эксплуа-
тационные показатели изделий, в частности, 
на прочность, водопоглощение, поэтому сле-
дующим фактором, который контролировался, 
являлась шероховатость. На ее величину ока-
зывают влияние следующие факторы – свой-
ства обрабатываемого материала, в частности, 
схемы армирования стеклопластика, режимы 
резания, геометрические параметры режущего 
инструмента, износ инструмента, вид обработ-
ки, вибрации при резании и др. Учет влияния 
всех перечисленных факторов сложен. При об-
работке конкретного материала инструментом 
определенной геометрии на выбранном обору-
довании количество факторов, определяющих 
уровень параметров шероховатости, можно 
ограничить  режимами резания, степенью из-
носа резца, геометрическими параметрами ин-
струмента:

Ra = 9,88 S0,25 υ0,34, 

где Ra – шероховатость внутренней поверхности 
отверстия.

Правильность полученных данных про-
верялась по результатам исследований, про-
веденных в лабораторных условиях. Проводя 

Рис. 2. Наложение двух 
концентрических окружностей

а

б
Рис. 1. Профили контролируемого отверстия:

а – реальный профиль; б – монохромный профиль
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сравнение износа инструмента, было уста-
новлено, что характерный износ по задней 
поверхности сверл, возникающий при обра-
ботке стеклопластиков, наблюдается как при 
моделировании, так и в условиях экспери-
мента (рис. 3). Разница в интенсивности из-
носа, определенного по экспериментальному 
образцу и математической модели, связана со 
сделанными допущениями.

Изучение характера структуры обрабаты-
ваемого материала является необходимым усло-
вием получения правильного представления 
о механизме износа режущих инструментов. 
В микроструктуре стеклопластиков отчетли-
во видны стекловолокна и промежутки между 
ними, заполненные связующим. Прочностные 
характеристики связующего по сравнению со 
стекловолокном меньше примерно в 30 раз. Сте-
клянным волокнам, как и стеклу, присущи вы-
сокие истирающие свойства. Из-за чередования 
стекловолокон и пустот, заполненных связую-
щим, воздействие стеклопластика на материал 
сверла будет подобно работе инструмента, име-
ющего огромное количество режущих кромок, 
т. е. шлифовальному кругу. Отсюда следует один 

из типичных случаев абразивного износа, кото-
рый сводится к большому числу элементарных 
процессов царапания.

По наблюдениям интенсивность абразивного 
воздействия пластиков на материал инструмента 
в основном зависит от вида стеклонаполнителя 
и его процентного содержания. На материал ин-
струмента наиболее интенсивно воздействуют 
пластики, имеющие в качестве наполнителя сте-
кловолокно.

В отдельных случаях содержание стеклово-
локна влияет на истирающую способность пла-
стика в большей степени, чем характер наполни-
теля.

С учетом этого в процессе обработки данных 
была установлена зависимость износа режущей 
кромки инструмента от режимов резания:

lизн = 0,43 S2,35 υ1,20,

где lизн – длина износа по задней поверхности 
сверла.

В результате проведенных исследований 
была разработана методика проектирования 
маршрута обработки отверстий в деталях из 
стеклопластика и построен алгоритм автома-

                                       
а

                              
б

Рис. 3. Сравнение полученных результатов:
а – напряжения; б – интенсивность
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Рис. 4. Алгоритм автоматизированной системы 
выбора характеристик инструмента и режимов 
резания и формирование маршрута обработки

тизированного проектирования операций об-
работки (рис. 4), позволяющий выбрать обо-
рудование и назначить рациональные режимы 
обработки в зависимости от требуемых пока-
зателей качества обработанной поверхности, 

Design of manufacturing operations, the holes in the details made of composites

N.I. Mozgovoy, A.M. Markov, Y.G. Mozgovaya 

The article discusses how to automate the design decisions and managing the processing of holes. Proposed 
options to improve the quality of processed holes in fi berglass are offered.

Key words: design, process, processing of holes, surface quality, composites.

а также управлять процессом стружкообразо-
вания для снижения воздействия на человека 
и окружающую среду вредных производствен-
ных факторов [1, 2].

Предложенный алгоритм позволяет сформи-
ровать маршрут обработки отверстий в деталях 
из стеклопластика и повысить производитель-
ность механической обработки за счет оптими-
зации процесса проектирования технологиче-
ской операции для деталей из стеклопластика 
[3], а также применения новых технологических 
решений, направленных на повышение эффек-
тивности процесса изготовления отверстия в за-
готовках из этих материалов, и уменьшения про-
цента брака.
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Износ передней поверхности режущей части 
инструмента при точении на разных скоростях 
характеризуется образованием лунки износа. 
Основными источниками возникновения данно-
го вида износа являются процессы абразивного, 
адгезионного и диффузионного изнашивания. 
В настоящее время количественные оценки ука-
занного вида износа режущей части инструмен-
та осуществляются с использованием эмпириче-
ских и полуэмпирических моделей, построенных 
на основании статистической обработки данных 
экспериментальных исследований и данных экс-
плуатации инструмента в производстве [1,2]. 

Несмотря на то что подобные модели полу-
чили достаточно широкое распространение, они 
обладают рядом недостатков, среди которых наи-
более существенными являются необходимость 
проведения предварительных эксперименталь-
ных исследований износа режущего инструмен-
та и дополнительное обоснование возможности 
применения полученных моделей для условий 
эксплуатации, отличных от проведенных экспе-
риментов.

Более перспективным направлением, по 
мнению авторов, является разработка расчетно-
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аналитических моделей, которые учитывают 
физико-механические особенности процессов 
износа режущего инструмента.

В настоящей статье предлагается комби-
нированная модель износа передней поверх-
ности режущей части инструмента, учиты-
вающая влияние процессов адгезионного и 
диффузионного изнашивания. В качестве до-
пущения предлагается пренебречь влиянием 
на образование лунки износа процесса абра-
зивного изнашивания. Наряду с этим при раз-
работке данной модели были приняты следую-
щие допущения. Материалы обрабатываемой 
заготовки и режущей части инструмента (ма-
териал инструмента) являются однородными, 
изотропными, жесткопластичными. Процесс 
резания считается установившимся, осущест-
вляется с постоянной скоростью, колебания 
глубины резания отсутствуют, динамические 
колебания режущего инструмента не учиты-
ваются. Значение коэффициента трения μ на 
передней поверхности режущей части инстру-
мента постоянно в течение времени обработ-
ки Т. Основные механические характеристики 
слоев материалов обрабатываемой заготовки, 
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контактирующих с передней поверхностью ре-
жущей части инструмента, зависят от распре-
деления температур вблизи этой поверхнос-
ти Θп, которое определяется по методике, изло-
женной в работе [3]. Напряженное состояние 
режущей части инструмента считается пло-
сконапряженным. Нормальные и касательные 
напряжения, возникающие в процессе резания 
на рассматриваемой поверхности режущей ча-
сти инструмента, рассчитываются, в свою оче-
редь, по методике, представленной в работах 
[4 и 5]. Материал режущей части инструмента 
состоит из I компонентов (i = 1, …, I) c разме-
ром зерна Δ. Эти компоненты диффундируют 
в материал обрабатываемой заготовки незави-
симо друг от друга. Коэффициенты диффузии 
компонентов материала инструмента в мате-
риал заготовки зависят только от температуры 
и постоянны в течение времени Т. Механиче-
ские свойства материала инструмента зависят 
от распределения температур Θп, процентно-
го содержания (концентрации) его компонен-
тов αi и величины зерна Δ.

Механизм адгезионного изнашивания по-
верхностей режущей части инструмента связан 
с образованием и последующим разрушением 
адгезионных металлических связей (АМС) меж-
ду материалами обрабатываемой заготовки и ре-
жущей части инструмента в пределах участков 
их взаимного скользящего контакта lп. Процесс 
диффузионного изнашивания характеризуется 
диффузией компонентов материала режущей 
части инструмента в материал обрабатываемой 
заготовки (стружку), развивающейся также в 
пределах участка lп. 

Будем считать, что активизация процессов 
адгезионного и диффузионного изнашивания 
обусловлена преимущественно пластической 
деформацией элементарных объемов материала 
обрабатываемой заготовки, контактирующих с 
рассматриваемой поверхностью режущей части 
инструмента на участке lп [6]: 

  tg sec= ξ − γ + γп 2 ( (1 ) )l a ; sin cos= ⋅ ϕ γ/a s , (1)

где a – толщина срезаемого слоя; s – подача; 
γ, φ – передний угол и главный угол в плане 
режущей части инструмента соответственно; 
ξ – коэффициент усадки стружки.

Разобьем участок lп на элементарные пло-
щадки lj (j = 1, …,J). Критерием разбиения яв-
ляется постоянство температуры Θп j на участ-
ке lj. 

Рассмотрим элементарный отрезок време-

ни τm обработки заготовки 
1

M

m
m

T
=

⎛ ⎞
= τ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ . Будем 

считать, что в течение τm механические свой-
ства материала инструмента постоянны и зави-
сят от температуры Θп j, а также концентрации 
его компонентов αij в пределах площадки lj, ко-
торая принимается также постоянной: αij(τm, 
Θп j) = const.

Объем материала инструмента dQА j(τm), уда-
ляемый с элементарной площадки lj, за отрезок 
времени τm, вследствие активации процесса ад-
гезионного изнашивания, определяется зависи-
мостью [7]

 А 1 2( )j m j j j m
v

dQ p p lτ = δ τ
ξ , (2)

где v – скорость резания; δ – толщина зоны раз-
рушения АМС в инструменте, принимаемая 
равной толщине полос скольжения в металлах 
и инструментальных материалах; p1 j – вероят-
ность активизации процессов адгезионного и 
диффузионного изнашивания; p2 j – вероятность 
смещения зоны разрушения АМС в материал 
инструмента.

Вероятность p1j предлагается определять сле-
дующим выражением [7]:

 −= + 1
1 п(1 )j Kj jp q q , (3)

где qп j – нормальное давление на площадке lj 
передней поверхности режущего инструмента; 
qK j – среднее нормальное давление, необходи-
мое для полного пластического смятия микро-
неровностей материала обрабатываемой заго-
товки на этой же площадке [8]:

j−= σ α τ Θ − μви п2,5 ( ( ), )(1 )Kj ij m jq ; 

 1

2(1,385 )
μ =

− γ
, (4)

где σ–ви j(αij(τm, Θп j)) – предел прочности на сжа-
тие материала инструмента при температуре Θп j 
и концентрации его компонентов αij в течение 
отрезка времени τm.
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Нормальные давления qп, действующие на 
передней площадке режущей части инструмен-
та, рассчитываются методом конечных элемен-
тов с учетом термических напряжений, возни-
кающих вследствие нагрева до температуры Θп 
слоев материала инструмента, прилегающих к 
этой поверхности [7].

Величина p2j, в свою очередь, определяется 
выражениями [7]

s sj j
−= + σ Θ σ α τ Θ2 2 1

2 м п и п(1 ( ) ( ( ), ))j j ij m jp
, 

 

s j

j

σ α τ Θ ≅

≅ σ α τ Θ…
и п

и п

( ( ), )

(0,7 0,8) ( ( ), ).

ij m j

ij m j  (5)

Здесь σsмj(Θпj) – напряжения текучести ма-
териала обрабатываемой заготовки вблизи пло-
щадки lj при температуре Θпj; σsиj(αij(τm, Θпj)), σиj 
(αij(τm, Θпj)) – напряжение текучести и предел 
прочности при изгибе материала инструмента 
при температуре Θпj и концентрации его компо-
нентов αij в течение отрезка времени τm.

Массу i-го компонента материала режущей 
части инструмента, которая продиффундирует с 
площади sj = blj за отрезок времени τm предлага-
ется оценивать зависимостью [6]

Θ
τ = τ

π ξ
0 п( )2

( )
Ij

i j j
ij m m

c D l v
M p b , 

 sin cos
=

ϕ λ
t

b . (6)

Здесь п( )i jD Θ  – коэффициент диффузии i-го 

компонента материала инструмента в стружку 
при температуре Θпj, с0 – предел насыщения 
стружки продиффундировавшими компонента-
ми материала инструмента; b  – ширина срезае-
мого слоя; λ – угол наклона главной режущей 
кромки инструмента.

В качестве допущения, так же как и в рабо-
те [6], примем, что диффузия i-го компонента 
происходит из объема материала инструмента, 
по форме близкого к параллелепипеду, с осно-
ванием sj и высотой hij, характеризующей тол-
щину слоя материала инструмента (глубину 
диффузии), из которого продиффундировал в 

стружку этот компонент, определяемой выра-
жением

 ( ) 100

( )
ij m

ij
i j ij m

M
h

s

τ
=

ρ α τ
 , (7)

где ρi – плотность i-го компонента.
У достаточно большого количества совре-

менных многокомпонентных инструментальных 
материалов определенная совокупность компо-
нентов выполняет роль удерживающей связки. 
Разрушение или существенное снижение ее 
свойств, включая механические характеристики, 
независимо от его источника приводит к «выно-
су/удалению» из инструментального материала 
его остальных компонентов. Поэтому необходи-
мо сопоставить максимальное значение толщи-
ны слоя материала инструмента, из которого 
произошла диффузия в стружку его компонен-

тов, max
1

max( )
I

j ij
i

h h
=

=  с величиной зерна Δ, что 

позволит сделать заключение о степени разру-
шения связки инструментального материала 
вследствие диффузионного изнашивания и в ко-
нечном итоге о величине диффузионного износа 
в целом. В общем случае возможны следующие 
соотношения между hmax j и Δ.

1. hmaxj > Δ. В этом случае предлагается счи-
тать, что все компоненты материала инструмен-
та удаляются из слоя толщиной Δ: hдиф j = Δ.

2. hmax j > (0,6 … 0,7)Δ. В этом случае так-
же предлагается считать, что все компонен-
ты материала инструмента удаляются из слоя 
толщиной Δ – часть из-за диффузии в стружку, 
а часть вследствие существенного снижения 
свойств связки удерживать компоненты мате-
риала: hдиф j = Δ.

3. hmaxj < 0,6Δ. В этом случае предлагается 
считать, что глубина диффузионного износа 
будет определяться следующим образом:

=
=диф

1
min( ).

I

j ij
i

h h

На основании значения hдиф j находим объем 
материала инструмента dQдj(τm), который уда-
ляется вследствие диффузии его компонентов с 
площадки sj за отрезок времени τm:

 τ =д диф( )
I jj m j jdQ h s p . (8)
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Поскольку процессы адгезионного и диффу-
зионного изнашивания протекают одновремен-
но, то объем материала инструмента dQизн j(τm), 
удаляемый с рассматриваемой площадки за от-
резок времени τm, предлагается оценивать выра-
жением

  τ = τ τизн д А( ) max( ( ), ( ))j m j m j mdQ dQ dQ . (9)

В том случае, если dQизн j(τm)= dQд j(τm) и реа-
лизуются соотношения пп. 1, 3, то необходимо 
оценить изменение αij(τm), которое возможно к 
окончанию отрезка времени τm в слоях материа-
ла инструмента � ijh , величину которых можно 

определить следующим выражением:

 � τ
= − изн ( )j m

ij ij
j

dQ
h h

s
. (10)

Это обусловлено тем, что, как отмечалось ра-
нее, αij(τm) влияет на значения механических 
свойств материала инструмента (σ–ви j, σи j). Раз-
личия в изменениях αij(τm) обусловлены различ-
ной скоростью диффузии компонентов материала 
инструмента, зависящей от значений Θп( ).i jD  

Для оценки концентрации компонентов ма-
териала инструмента αij(τm+1), которая может 
сформироваться к началу следующего элемен-
тарного отрезка времени обработки заготовки 
τm+1, предлагается использовать следующую за-
висимость:

�+
τ − τ ρ α τ

α τ =
ρ

изн

инстр

1
( ) ( ) ( )

( ) ij m j m i ij m
ij m

ijj

M dQ

s h . (11)

На основании значений αij(τm+1) определяют-
ся для отрезка времени τm+1 величины σ–виj, σиj, 
например по данным работы [9], используемые 
для оценки величины dQА j (2).

Учитывая ранее принятые допущения о 
постоянстве в течение отрезка времени τm ве-
личин αij(τm) и, как следствие, постоянство ве-
личин σ–виj , σиj , p1j , p2j в пределах участка lj , 
можно записать выражение для оценки общего 
объема материала инструмента, удаляемого с 
его передней поверхности за все время обра-
ботки Т:

 
= =

= τ∑ ∑п изн
1 1

( )
J M

j m
j m

Q dQ , (12)

где dQизн j(τm) – определяется зависимостью (9).

Из геометрических соображений (см. рису-
нок) величину Qп можно оценить следующим 
выражением:

 =пQ bS , (13)

где arcsin
2

2 2
п п

;
4

A C BC
S

Ah h

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2 2
2 2п п
п п п п; ; .

2 2

l l
A h B h C h l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Приравнивая выражения (12) и (13), можно 
определить величину hп при заданном времени 
обработки заготовки Т.

Модель режущей части инструмента

Апробация разработанной модели осущест-
влялась на данных работы [10]. В этой работе 
представлены как результаты эксперимен-
тальных исследований, так и количественные 
оценки величины hп (в работе она обозначена, 
как KT), полученные на основе разработанной 
авторами этой работы модели износа перед-
ней поверхности режущей части инструмен-
та. Эксперименты проводились по обработке 
прутка стали AISI 1045 (сталь 45) диаметром 
100 мм инструментом с режущей частью из 
твердого сплава ISO P40 (α = 7°, γ = 0°, радиус 
закругления вершины резца 0,8 мм). В табли-
це совместно приведены экспериментальные и 
расчетные данные работы [10], а также расчет-
ные величины глубины лунки износа hп, полу-
ченные авторами с использованием представ-
ленной в данной статье модели. В столбцах 4 и 
6 таблицы приведены значения относительной 
ошибки между экспериментальными данными 
и расчетными значениями величины hп, при-
веденными в работе [9], ε1 и полученными ав-
торами ε2.
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В таблице приведены также значения сред-
ней относительной ошибки и ее среднеквадрати-
ческого отклонения. Эти показатели позволяют 
сделать вывод о том, насколько предложенная в 
статье модель износа передней поверхности ре-
жущей части инструмента точнее модели работы 
[10]. Для всех трех режимов обработки средне-
квадратическое отклонение величины ε2 суще-
ственно меньше этого показателя для величи-
ны ε1. Это говорит о том, что разработанная мо-
дель дает более «устойчивые» оценки величи-
ны hп на различных режимах механообработки. 
Средние же значения относительной ошибки по 

абсолютной величине также имеют меньшие 
значения для двух режимов механообработки. 
Таким образом, представленная в статье модель 
позволяет осуществлять прогнозирование из-
носа передней поверхности режущей части ин-
струмента с учетом процессов адгезионного и 
диффузионного изнашивания.
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Estimation of the tool crater wear of the cutting tool with carbide cutting inserts in turning

J.V. Simsive, A.V. Kutyshkin, D.C. Simsive 

In article the combined model of adhesive and diffusion crater wear of the cutting tool with carbide cutting 
inserts is offered at turning constructional steels. The calculated wear of cutting tools in comparison with the 
results of experimental studies published in the press is shown.

Key words: wear of the cutting tool, crater wear of the cutting tool, adhesion wear, diffusion wear, turning.
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Введение 

За последние десятилетия станки колонко-
вого типа (рис. 1) получили широкое распро-
странение вследствие технологической спо-
собности обрабатывать деталь со всех сторон. 
Поворот детали в ранних моделях станков осу-
ществлялся цеховым краном, при этом на уста-
новку детали для обработки с одной стороны 
требуется 0,5 … 3 ч. В большинстве случаев 
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Исследуются детерминированные и статистические модели несущих конструкций тяжелого поворотно-
подвижного стола, входящего в состав тяжелого многоцелевого станка, без учета и с учетом жесткости обра-
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обработка поверхностей одной стороны детали 
выполняется за время, меньшее длительности 
смены, что приводит к насыщенности крано-
вых операций и снижению производительно-
сти. Применение поворотно-подвижных столов 
(рис. 2) позволяет устранить указанные недо-
статки. Деталь устанавливается на поворотную 
часть (паллету) стола, и необходимая точность 
ее положения относительно станка обеспечива-
ется разворотом поворотной части.

На тяжелых колонковых станках наиболее 
часто обрабатываются корпусные детали ма-
шин. Габариты таких деталей по мере развития 

Рис. 2. Поворотно-подвижный стол

Рис. 1. Тяжелый многоцелевой станок 
в составе: специальный фрезерно-расточ-
ный станок, поворотный стол, механизм 
смены оправок, система кассет и др.
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техники претерпели существенные изменения. 
Первоначально габариты деталей не превышали 
размеров железнодорожной платформы, а точ-
ность геометрии поверхностей и их взаимного 
расположения обеспечивалась на стадии сборки 
машины ручными пригоночными операциями. 
Это накладывало определенные ограничения 
на допустимые деформации корпусов столов, а 
в качестве расчетной схемы, например для кор-
пуса поворотной части (паллеты), применялась 
многоопорная балка (рис. 3) с расчетом жестко-
сти методами сопротивления материалов [1, 2].

С увеличением рабочих параметров машин 
(единичной мощности, давлений, температуры, 
нагрузок) происходило увеличение габаритов и 
повышение точности изготовления корпусных 
деталей, что, в свою очередь, вызвало увели-
чение установочной поверхности поворотных 
столов, их грузоподъемности и одновременно 
уменьшение допускаемых деформаций корпус-
ных конструкций столов от действия веса обра-
батываемых деталей. В этих условиях возникает 
необходимость и повышается значимость обо-
снования прочности, жесткости и других крите-
риев работоспособности поворотных столов.

Частично предъявляемые повышенные тре-
бования к конструкции поворотных столов удо-
влетворяются конструктивными решениями, на-
правленными на обеспечение симметрии схем 
нагружения, увеличение размеров опорных пло-

скостей, уменьшение расстояния между опора-
ми, но в большей степени – за счет многократно-
го увеличения моментов инерции поперечного 
сечения, т.е. габаритов и массы.

Постановка задачи

Изменение положения в пространстве любой 
точки обрабатываемой детали, установленной 
на поворотно-подвижном столе, в процессе ее 
переориентации в рабочей зоне зависит:

• от жесткости стола и обрабатываемой де-
тали, 

• массы обрабатываемой детали и положения 
ее центра тяжести относительно оси поворота 
стола, 

• величины и направления силы резания. 
Указанные параметры, кроме жесткости сто-

ла, являются исходными при проектировании: 
часть из них определяется номенклатурой обра-
батываемых деталей, другие – характеристика-
ми станка и режущего инструмента. Жесткость 
стола, зависящую от жесткости паллеты, корпу-
са саней и станины, а также контактной жестко-
сти стыков, необходимо обеспечить в процессе 
проектирования. 

В компоновке стола реализованы такие ре-
шения несущей системы, при которых станина 
и сани испытывают под действием внешней на-
грузки, главным образом, деформацию сжатия. 
Поэтому высота станины и саней назначается 
минимально допустимой по конструкторско-
технологическим соображениям. Для паллеты 
стола характерно преобладание деформации из-
гиба. В связи с тем что перемещения при изгибе 
существенно больше перемещений при сжатии 
[2] и, следовательно, жесткость несущей систе-
мы стола будет определяться в основном жестко-
стью паллеты, далее подробно рассматривается 
проектирование паллеты, как наиболее дефор-
мируемого элемента системы. 

Серийная паллета (рис. 4) представляет со-
бой пространственную тонкостенную конструк-
цию прямоугольной формы ячеистой структуры 
с размерами L = 5,6 м, B = 3,6 м, H = 0,8 м. По 
нижнему контуру паллеты расположены про-
дольные и поперечные ребра прямоугольного 
поперечного сечения. Корпус паллеты опирает-
ся на направляющие саней кольцевого попереч-
ного сечения (внешний диаметр 3,6 м). Основ-

Рис. 3. Расчетная схема корпуса пово-
ротной части (паллеты) при расчете мето-

дами сопротивления материалов: 
1 – обрабатываемая деталь; 2 – паллета; 

3 – сани; 4 – станина; 5 – фундамент
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ные параметры серийной паллеты рассчитаны в 
конструкторском бюро на основе технического 
расчета [1]. 

Рис. 4. Паллета и расчетная схема 
ее поверхности

Расчетная схема паллеты строится на основе 
следующих положений.

Корпус паллеты моделируется пластинчатым 
прямоугольным и стержневым (ребра) конечны-
ми элементами. 

Паллета опирается на жесткие круговые на-
правляющие саней стола.

Расчетными нагрузками являются собствен-
ные веса паллеты  и обрабатываемой детали 
(2 МН).  Силы резания ввиду их малости по 
сравнению с указанной нагрузкой  не учитыва-
ются; так, при чистовом торцовом фрезеровании 
наибольшая компонента силы резания составля-
ет  3,0 кН. 

Полагаем, что обрабатываемая деталь уста-
новлена на технологических базах, совпадающих 
с угловыми зонами паллеты. Внешняя нагруз-
ка  F от веса детали и паллеты в предельном слу-
чае характеризуется силами Fi (i = 1, …, 4), при-
ложенными в угловых точках паллеты (рис. 4). 
Распределение нагрузки от веса детали в угло-
вых точках паллеты получим на основе методов 
сопротивления материалов [2]:

     [ ](1 / 4) 1 / ( / 2) / ( / 2)iF F x L y B= ± ± . (1)

В общем случае центр тяжести детали A 
(рис. 4) смещен в плоскости xy относительно 
оси поворота стола на 1/20 длины и 1/30 ширины 
паллеты; это – наибольшее значение эксцентри-
ситета, установленное на основе анализа конфи-
гураций встречающихся на практике крупнога-
баритных деталей.

Детерминированная модель

Координаты точки А приложения результи-
рующей нагрузки в этом случае:

x = L/20 = 5,6/20 = 0,28 м,  y = B/30 = 3,6/30 = 0,12 м.

Используя формулу (1), можно определить 
силы F1, …, F4, приложенные в угловых точках 
паллеты.

Задача оптимального проектирования палле-
ты формулируется следующим образом:

минимизировать  
= =

⎛ ⎞
ψ = ρ +⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑0

1 1

k m

i j
i j

V V     (2)

при ограничениях: 
на перемещения    ψ1 = 1 – δ/[δ] ≥ 0,
напряжения            ψ2 = 1 – σэкв/[σ] ≥ 0,
устойчивость         ψ3 = 1 – nσ/σкр ≥ 0,
частоту                   ψ4 = p1/[p1] – 1 ≥ 0
переменные 
проектирования     ψ5 = 1 – Vi ≥ 0, i = 1, …, k,
                                   ψ6 = 1 – Vj  ≥ 0, b  j = 1, …, m,

где k, m – число пластинчатых и стержневых  ко-
нечных элементов (КЭ); ρ –  плотность материа-
ла; V – объем конечного элемента; δ, [δ] – расчет-
ная и допускаемая относительная деформация, 
определяемая в направлении, перпендикулярном 
плоскости паллеты; σэкв, [σ] = 100 МПа –  экви-
валентное и допускаемое напряжения; n = 2 – ко-
эффициент запаса на устойчивость; σ, σкр – сжи-
мающее напряжение, действующее в плоскости 
КЭ, и критическое напряжение; p1, [p1] = 12 Гц – 
расчетное значение и нижняя граница (опреде-
ляется частотой вращения шпинделя 500 мин–1 с 
отстройкой от резонанса 30 %) первой собствен-
ной частоты. 

Переменными проектирования являются 
толщина tc стенки корпуса и толщина tр ребра 
(при постоянной ширине). Габаритные размеры 
паллеты (длина, ширина, высота) определяются 
техническим заданием и здесь не варьируются. 

Основным критерием, характеризующим 
жесткость паллеты, является угол наклона по-
верхности паллеты (как непосредственно влия-
ющий на работоспособность гидростатических 
направляющих [1]). На основе этого критерия 
при расчете паллеты введена норма жесткости – 
относительная вертикальная деформация [δ] = 
= 2·10−5 (при ширине направляющих 1 м, толщи-
не масляного слоя 4·10−5 м).
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За целевую функцию задачи (2) здесь при-
нята масса конструкции, так как, во-первых, 
рассматривается расчет конструкций массой не-
сколько десятков тонн, во-вторых, на такие кри-
терии, как жесткость (перемещения), прочность 
(напряжения) и другие можно назначить допу-
скаемые значения. 

Задача (2) решается методом штрафных 
функций [3] в форме

 
4

н
0 0

1
/ (1 / )i

i
r

=
ϕ = ψ ψ + ψ∑ , (3)

где ψн
0  – начальная масса серийной конструкции 

паллеты до оптимизации; r – малый положитель-
ный параметр. Решение задачи получено безу-
словной минимизацией функции (3) для убываю-
щей последовательности значений параметра r 
методом Давидона–Флетчера–Пауэлла [3].

На рис. 5 показано деформированное состоя-
ние паллеты, в табл. 1 приведены результаты 
расчетов только методом конечных элементов 
(МКЭ) путем ограниченного перебора вариан-
тов и МКЭ совместно с методами оптимизации. 
В результате оптимального проектирования мас-
са паллеты уменьшилась на 35,5 % по сравне-

нию с серийным вариантом, что практически 
совпадает с результатом, полученным при рас-
чете только МКЭ. Различие лишь в размерах 
элементов, что связано, по-видимому, с разной 
чувствительностью переменных проектирова-
ния при оптимальном поиске. Для оптимальной 
паллеты наибольшие напряжения составили 
13,4 МПа, невязка по критерию жесткости рав-
на 0,65 %. Значения первых трех собственных 
частот паллеты приведены в табл. 2. Видно, что 
низшая собственная частота паллеты превосхо-
дит частоту вынужденных колебаний (от враще-
ния шпинделя) почти в 9 раз, что подтверждает 
правомерность введения ограничения только по 
первой собственной частоте.

Т а б л и ц а  1
Результаты оптимизации паллеты

Проект 
паллеты

Толщина, мм Наибольшее 
вертикальное 

перемещение, мм
Масса, тверхняя 

плита
боковая 
стенка

внутренняя 
стенка ребро

Серийный 60,0 60,0 50,0 60,0 0,249 38,12

МКЭ 60,0 30,0 20,0 60,0 0,427 24,40

Исходный для 
оптимизации 70,0 40,0 40,0 70,0 – –

Оптимальный 29,0 36,3 36,3 69,5 0,452 24,59

Т а б л и ц а  2
Спектр собственных частот оптимальной паллеты

Форма
 колебаний

Частота, Гц

ось x ось y ось z

1 269,2 272,2 88,6

2 283,2 294,5 192,0

3 306,8 526,1 268,2

Рис. 5. Деформированное состояние паллеты

Анализ чувствительности. Для оценки вли-
яния ограничений задачи (2) на переменные 
проектирования исследуем поведение вариа-
ции переменных проектирования в окрестности 
оптимального решения. С этой целью зафикси-
руем все переменные проектирования, кроме 
одной, и исследуем изменение перемещений, 
напряжений, частоты. Принимаем изменение па-
раметра на ± 25 % вследствие возможности его 
округления для практического использования. 
Очередность изменения переменных проекти-
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рования приведена в табл. 3. Изменение ограни-
чений определялось по отношению к наимень-
шему значению соответствующего ограничения 
при варьировании переменной проектирования 
от – 25 до + 25 %, т. е.

[(ψ+25 % – ψ–25 %)/ ψmin]100 %,
где 

ψ ψ ψ⎧
ψ ⎨ ψ ψ ψ⎩

 
 

+25% +25% –25%
min

–25% +25% –25%

если

если

,   < ,
 =

,   > .

Анализ чувствительности показывает, что 
если бы требовалось улучшение проекта палле-
ты по собственной частоте, то наилучшего ре-
зультата в этом направлении можно достигнуть 
путем варьирования толщины верхней плиты. 
В других случаях лучшие результаты получаются 
при вариациях толщины боковых и внутренних 
стенок. Используя информацию о чувствитель-
ности проекта, конструктор может систематиче-
ски проводить анализ конструкции и улучшать 
проект. Полученные результаты подтверждают 
превалирование критерия жесткости над други-
ми критериями, что позволяет при оптимальном 
проектировании несущих конструкций станков 
основной поиск вести по критерию жесткости, 
а по остальным критериям осуществлять лишь 
проверку их выполнения на заключительных 
стадиях оптимального поиска.

Вероятностная модель

В расчетной практике наибольшее рас-
пространение получили детерминированные 
математические модели. Однако изменение в 
пространстве положения любой точки обраба-

тываемой детали, установленной на столе, зави-
сит от ряда факторов, в частности от положения 
центра тяжести детали относительно оси пово-
рота стола. Из-за возможных эксплуатационных 
ошибок (например, неправильная установка де-
тали на столе, нарушение правил эксплуатации) 
несовпадение центра тяжести детали с осью 
поворота стола носит статистический характер. 
Получаемый при этом эксцентриситет е может 
рассматриваться как нормально распределенная 
величина с математическим ожиданием  m = 0.

Координаты (x, y) точки A (см. рис. 4) факти-
ческого приложения результирующей нагрузки 
от веса детали образуют систему двух случай-
ных величин, для которых плотность нормаль-
ного распределения выражается формулой [4]

( ) ⎧= × − ×⎨
−⎩πσ σ −

⎫⎡ ⎤− − −− ⎪× − +⎢ ⎥⎬σ σσ σ⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

22

22

2 2

1 1
, exp

2(1 )2 1

2 ( )( ) ( )( )
.

x y

x y yx

x yx y

f x y
rr

r x m y m y mx m

 
(4)

Для прямоугольной области характерно эл-
липтическое распределение эксцентриситета, 
т. е. образуется эллипс рассеивания, имеющий 
большую а и малую b полуоси. Полагая, что по-
луоси эллипса совпадают с координатными ося-
ми, начало координат т. С – с центром рассеи-
вания, а случайные величины  x, y  независимы, 
формула (4) принимает следующий вид:

( )
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥
πσ σ σ σ⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2

2 2

1
, exp

2 2 2x y x y

x y
f x y .

Т а б л и ц а  3
Результаты анализа чувствительности

Переменные 
проектирования

Чувствительность ограничений, %

перемещения напряжения устойчивости частоты

Толщина боковых 
и внутренних стенок 
(0,0363 м)

73,4 54,6 51,5 5,4

Толщина верхней 
плиты (0,029 м) 16,7 4,9 8,2 85,8

Толщина ребра
(0,0695 м) 15,2 10,4 25,1 0,2
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Полный эллипс рассеивания определяется 
уравнением [4]

 
2 2

2 2
1

(4 ) (4 )x y

x y

E E
+ = , (5)

где Ex ≈ 0,675σx, Ey ≈ 0,675σy – главные вероят-
ные отклонения. Для величин, нормально рас-
пределенных в интервале [–a; a] и [–b; b], имеем 
a/σx ≈ 3, b/σy ≈ 3. Тогда с учетом  a = L/20, b = B/30  
уравнение (5) запишется в следующем виде:

+ =
2 2

2 2
1

0,002 0,0009

x y

L B
.

Для определения координат точки А сформу-
лируем следующую задачу оптимизации:

максимизировать Fi  (6)

при ограничении  + =
2 2

2 2
1

0,002 0,0009

x y

L B
.

Решая задачу (6) методом множителей Ла-
гранжа [3] для  принятых ранее размеров  L и B, 
получим следующие координаты точки А и экс-
центриситет: 

 x = 0,21 м,   y = 0,06 м,   e = 0,218 м.

Задача оптимального проектирования палле-
ты формулируется в этом случае аналогично за-
даче (2). При расчете по вероятностной модели 
нагружения паллеты рассматриваются два слу-
чая: 

1) на значения tc , tр  накладывается требова-
ние неотрицательности, т. е. tc = tр  ≥ 0;  

2) на значения tc  , tр  накладывается ограниче-
ние по литейным условиям по формуле [5]

 min 10 (2 ) / 3t L B H= + + , мм, (7)

Т а б л и ц а  4
Результаты расчета по трем моделям

Модель паллеты
Толщина, мм Невязка

по критерию 
жесткости, %

Масса,  тверхней
плиты

боковой
стенки

внутренней 
стенки

ребра

Серийная 60,0 60,0 50,0 60,0 40,0 36,80

Детерминированная 29,0 36,3 36,3 69,5 0,65 24,59

Вероятностная:
t ≥ 0
t ≥ 23 мм

8,6
23,1

17,2
23,2

17,2
23,2

63,4
38,9

0,54
27,0

14,22
15,80

где L, B, H – габаритные размеры конструкции, м. 
В нашем случае: tc = tр = tmin= 23 мм.

В табл. 4 приведены результаты расчетов по 
вероятностной модели паллеты в сравнении с 
рассмотренными ранее моделями. 

Полученные результаты показывают, что при 
действии на конструкцию неравномерно распре-
деленной нагрузки расчет по вероятностной мо-
дели позволяет в сравнении с детерминирован-
ной моделью дополнительно уменьшить массу 
конструкции при сохранении ее работоспособ-
ности. При проведении вероятностных расчетов 
конструкции необходимо учитывать в ограниче-
ниях задачи проектирования технологические 
требования, в частности литейные условия, 
определяющие минимальную толщину стенки. 
Появляющиеся при этом резервы по жесткости 
конструкции (27 %) указывают на поиск допол-
нительных конструкторских решений по улуч-
шению ее компоновки.

Учет жесткости обрабатываемой детали

Ранее были рассмотрены детерминирован-
ный и вероятностный подходы к расчету паллеты 
поворотно-подвижного стола. При построении 
моделей прочностной надежности использова-
лись модели нагружения паллеты, которые учи-
тывали только вес обрабатываемой детали, но 
не учитывали ее жесткость. Однако изменение 
положения в пространстве любой точки обраба-
тываемой детали, установленной на поворотно-
подвижном столе, зависит не только от жестко-
сти стола, но и от жесткости обрабатываемой 
детали. 

При учете собственной жесткости обрабаты-
ваемой детали принимается, что деталь жестко 
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закрепляется в угловых зонах паллеты в трех 
точках (рис. 6, места приложения сил), что обе-
спечивает эквивалентность схем нагружения для 
двух рассматриваемых случаев – без учета и с 
учетом жесткости обрабатываемой детали. 

Для оценки совместной работы системы 
паллета–обрабатываемая деталь нами предлага-
ется использовать условную корпусную деталь 
минимальной жесткости (без перегородок, ре-
бер жесткости, замкнутых внутренних контуров 
и др.) c расчетным весом 2000 кН и поперечным 
сечением, обеспечивающим заданный эксцен-
триситет центра тяжести  А(x, y) с координатами 
(рис. 7):

x = L/20 = 5,6/20 = 0,28 м,  y = B/30 = 3,6/30 = 0,12 м.

Для всех расчетов учитывалось ограничение (7) 
на толщину стенок и ребер паллеты по литейным 
условиям.  Для заданной паллеты tmin = 23 мм. 

Расчеты проведены в среде программного 
комплекса APM WinMachine (версия 7.0) мето-
дом конечных элементов:

1) для паллеты с оптимальными размерами,
2) паллеты с толщиной стенки корпуса 23 мм, 

ограниченной по литейным условиям. 
На рис. 8. изображено деформированное 

состояние паллеты, нагруженной условной 

корпусной деталью. Приведенные в табл. 5 ре-
зультаты расчетов показывают, что жесткость 
обрабатываемой детали существенно влияет 
на жесткость паллеты и, следовательно, несу-
щей системы стола в целом – масса паллеты 
уменьшается на 22,3 %. Наименьшее значе-
ние собственной частоты паллеты с толщиной 
стенки 23 мм составляет 88,18 Гц, что значи-
тельно выше допускаемой собственной часто-
ты 10,8 Гц (определяется наибольшей частотой 
вращения шпинделя 500 мин–1 с отстройкой от 

Т а б л и ц а  5
Результаты расчета с учетом жесткости обрабатываемой детали

Модель нагружения

Толщина элементов паллеты
Масса паллеты

верхней плиты стенок ребра

мм т

Без учета жесткости обрабатываемой детали, 
оптимальная конструкция 29,0 36,3 69,5 24,59

Учет жесткости обрабатываемой детали 23,0 23,0 69,5 19,11

Рис. 6. Схема нагружения поверхности 
паллеты при расчете с учетом жесткости 

обрабатываемой детали Рис. 7. Поперечное сечение условной 
корпусной детали

Рис. 8. Деформированное состояние пал-
леты при нагружении условной корпус-

ной деталью (вид снизу)
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резонанса 30 %). Следовательно, при сниже-
нии массы паллеты отсутствует вероятность 
появления резонанса в процессе механической 
обработки. 

Реальные обрабатываемые детали имеют 
различные элементы, увеличивающие их жест-
кость (перегородки, ребра жесткости, замкнутые 
контура и др.) и, следовательно, увеличивающие 
жесткость системы паллета – обрабатываемая 
деталь. Однако вследствие большого разнообра-
зия компоновок обрабатываемых деталей и, сле-
довательно, разной жесткости их поперечного 
сечения целесообразно проводить расчет с ис-
пользованием более простой представительской 
(условной) детали минимальной жесткости для 
известной номенклатуры деталей с целью по-
лучения более рациональных конструкций эле-
ментов стола. Избыточная жесткость реальных 
деталей по сравнению с жесткостью представи-
тельской детали идет в запас жесткости несущей 
системы стола. 

Вывод

Рассмотренные в статье различные рас-
четные модели на примере паллеты тяжело-
го поворотно-подвижного стола показывают, 
что существует широкий спектр возможных 
путей по созданию рациональных несущих 
конструкций тяжелых многоцелевых станков, 

в частности, минимально возможной массы с 
учетом требований по производительности и 
точности механической обработки [6]. Приме-
нение метода конечных элементов в сочетании 
с методами оптимизации, учет собственной 
жесткости обрабатываемой детали на основе 
представительской корпусной детали мини-
мальной жесткости позволяют проектировать 
несущие конструкции станка без избыточных 
возможностей.
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Modeling carrier system of heavy moving-rotary table
                                                                                                                                   V.G. Atapin

Determine and statistical models of the carrier system of heavy moving-rotary table by heavy multi-purpose 
machine tool, no registration and with registration of rigidity of a work piece are researched. Integration work of the 
fi nite element method and optimization methods in calculation is used.

Key words: heavy multi-purpose machine tool, moving-rotary table, modeling, carrier system, fi nite element 
method, optimization methods.
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В настоящее время растет интерес к высоко-
скоростным методам штамповки, которые позво-
ляют получать детали заданной формы за меньшее 
количество технологических переходов, либо по-
лучать детали такой формы, которая недостижима 
любыми другими методами штамповки [1]. Кроме 
того, магнитно-импульсная обработка металлов 
(МИОМ) положительно сказывается на долговеч-
ности металлических изделий [2]. При этом су-
ществуют ограничения для материалов заготовок 
и индуктора – они должны иметь малое электри-
ческое сопротивление. Как правило, это медные 
и алюминиевые сплавы. Индукторы для МИОМ 
чаще всего изготавливаются из бериллиевой брон-
зы, имеющей хорошую электропроводность и удо-
влетворительные механические характеристики; 
реже – из меди, так как медь обладает низкими 
механическими характеристиками. Попытки ис-
пользовать высокопрочные алюминиевые сплавы 
не дали ожидаемого результата из-за их низкой 
долговечности в условиях импульсного нагруже-
ния. Возможно изготовление токоведущих элемен-
тов из углеродистых и легированных сталей, одна-
ко такие индукторы имеют низкий КПД передачи 
энергии в заготовку, преобразуя электрическую 
энергию в тепло. В данной статье рассматривают-
ся конструкции индуктора, которые позволяют по-
высить рабочее давление на обрабатываемую по-
верхность и долговечность самого индуктора.

Прочность индукторов обусловлена выбором 
материала токоведущей спирали. Например, наи-

более подходящим материалом индукторов для 
МИОМ сплава типа Д16АМ с динамическим пре-
делом текучести Y0 ≈ 200 МПа,  учитывая, что при 
МИОМ давление импульсного магнитного поля 
может численно превзойти в 1,5...2,0 раза значе-
ние Y0, будет бериллиевая бронза БрБ2 с преде-
лом текучести σт =500 МПа. Однако высокоча-
стотный ток по сечению индуктора при МИОМ 
распределяется неравномерно – падающая волна 
с индукцией В(0, t) проникает в металл заготов-
ки и наводит в нем индукционный ток, плотность 
которого i и результирующее магнитное поле за-
висят от глубины х и времени t:

( , ) exp sin ,m
x x

B x t B t
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ω −⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

где Δ – это глубина проникновения электромаг-
нитного поля в материал, равная такому расстоя-
нию х, на котором амплитуда магнитной индукции 
и плотности тока уменьшаются в е раз; ω – кру-
говая частота электромагнитного поля. Величина 
Δ получила название «скин-слой» и приближенно 
можно считать, что все токи, проходящие через 
спираль индуктора и материал заготовки, концен-
трируются в нем. Величина Δ равна

инд
0

2
,Δ =

μ γω

где μ0 – это магнитная постоянная, равная 
1,26·10–6 Гн/м; γ – проводимость, величина, об-
ратная удельному сопротивлению См/м.
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Частота тока при МИОМ находится в преде-
лах 10…20 кГц, при этом толщина скин-слоя 
для медных сплавов не превышает 1 мм. Ис-
ходя из сказанного выше можно сделать вывод, 
что основная масса спирали индуктора предна-
значена для обеспечения жесткости индуктора 
и существенно не влияет на его электрические 
характеристики. Учитывая низкие механические 
характеристики медных сплавов, индуктор при-
ходится изготавливать достаточно массивным и 
ограничивать максимальное давление на заго-
товку, что, в свою очередь, снижает технологи-
ческие возможности индуктора. Кроме того, для 
повышения безопасности индуктора в случае 
его разрушения применяются специальные бан-
дажи. Однако если разделить спираль индуктора 
на электрическую и силовую составляющие, то 
можно существенно повысить прочность и дол-
говечность индуктора. В этом случае по прово-
дящему контуру будет идти электрический ток, 
а силовое воздействие будет восприниматься 
прочным основанием.

Первой реализацией этой концепции [4] был 
одновитковый разъемный индуктор для обжи-
ма трубчатых заготовок (наконечников электро-

жгутов), см. рисунок, схема 
которого была выбрана из-за 
простоты ее реализации. То-
коведущая часть 3 и 4 пред-
ставляет собой сменные мед-
ные полосы, всю силовую и 
тепловую нагрузку воспри-
нимает массивный стальной 
корпус 1 и 2. Испытания та-
кого индуктора не показали 
существенных различий по 
сравнению с режимами, по-
лученными для индуктора, 
изготовленного полностью из 
бронзы [3]. 

Данный индуктор показал 
свою работоспособность и 

высокую ремонтопригодность, при этом он не 
требует дополнительного изменения техноло-
гических параметров процесса обжатия трубча-
тых наконечников.
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Схема разъемного одновиткового индуктора: 
1 – полукорпус (сталь 30ХГСА); 2 – полукорпус (сталь 30ХГСА); 3 – токовод 
рабочей зоны (бронза БрБ2); 4 – токовод рабочей зоны и МИУ (бронза БрБ2); 
5 – токовывод к МИУ; 6 – изолирующая проставка (текстолит); 7 – бандаж 
(стеклоткань, пропитанная эпоксидным компаундом); 8 – токовыводы установки 
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Advanced inductors construction for magnetic pulse forming

N.V. Kurlaev, N.A. Ryngatch, K.N. Bobin

Development and implementation of new designs for inductors for magnetic pulse magnetic forming is 
discussed.
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Развитие современного машиностроения 
невозможно без постоянного совершенствова-
ния режущего инструмента. От качества ин-
струмента, состояния режущей кромки зави-
сят способность инструмента выполнять свои 
функции, качество поверхности изделий, стой-
кость инструмента, затраты на инструмент и на 
его переточки, силы резания и затрачиваемая 
мощность при резании.

Высокая шероховатость режущих кромок 
существенно снижает их прочность. Выступы 
микронеровностей на кромках из-за малой их 
механической прочности разрушаются в пер-
вые секунды резания. Впадины микронеровно-
стей являются местом зарождения микротрещин, 
развивающихся в процессе резания и приводя-
щих к образованию сколов.

На рис. 1 представлены графики износа лез-
вия с острой кромкой после заточки шлифова-
нием (кривая 1) и после дополнительной довод-
ки режущей кромки (кривая 2). На графике 1 
выделяют три этапа: I – этап приработки ин-
струмента; II – этап нормального износа; III – 
этап катастрофического износа. Если высота 
допустимой фаски износа режущего лезвия рав-
на ha, то стойкость инструмента будет соответ-
ствовать времени Т1. Этап I износа возникает 
из-за низкой прочности острой режущей кром-
ки после заточки вследствие описанных выше 
дефектов. Стойкость инструмента можно уве-

УДК 621.923.9
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личить до значения Т2 , если каким-либо спосо-
бом перед началом процесса резания устранить 
дефекты острой кромки и тем самым сократить 
время приработки этапа I (кривая 2) [1] .

Рис. 1. Графики износа лезвия:
1 – с острой кромкой после заточки; 

2 – после дополнительной доводки кромки

Режущие кромки инструмента после за-
точки необходимо подвергать дополнительной 
финишной обработке путем создания на кром-
ке упрочняющей фаски на инструментах для 
черновых операций либо предварительным 
округлением кромок на инструментах разного 
назначения. И тои другое обеспечивает длитель-
ное сохранение геометрической формы кромки, 
повышенную ее прочность и соответственно 
повышенную стойкость всего инструмента. 
Округление кромок приемлемо для широкого 
перечня инструментов.
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Возрастающие требования к поверхностям 
вызывают потребность совершенствовать и соз-
давать новые способы отделочной и упрочняю-
щей обработки. Совершенствуются процессы 
поверхностного пластического деформирования, 
методы обработки абразивом на гибкой связке 
(обработка свободным абразивом, уплотненным 
инерционными силами, струйно-ударная обра-
ботка, виброабразивная обработка и магнитно-
абразивная обработка) и многие другие виды об-
работки рабочих поверхностей.

Наиболее производительным способом об-
работки абразивом на гибкой связке является 
магнитно-абразивная обработка (МАО). Сущ-
ность МАО заключается в воздействии на обраба-
тываемую деталь порошковой ферромагнитной 
массы, уплотненной магнитной индукцией. При 
МАО инструментом является ферромагнитный 
порошок, который находится в рабочем зазоре 
в подвижно-связанном состоянии. Роль связки 
между абразивными зернами выполняет магнит-
ное поле, обладающее упругими силами воздей-
ствия на зерна порошка. Этот метод прост в осу-
ществлении, экологически чист, обеспечивает 
высокое качество обработанных поверхностей 
деталей и существенное повышение их сопро-
тивляемости износу, коррозии и механическим 
нагрузкам, обладает высокой производительно-
стью и успешно заменяет процессы химической 
и электрохимической обработки поверхностей 
инструментов со специальными свойствами. 

МАО не нашла широкого применения при 
изготовлении инструментов. Причин несколько: 
главная – невозможность обеспечения равномер-
ного зазора между рабочей поверхностью маг-
нитного индуктора и обрабатываемого изделия 
без конструирования и изготовления специаль-
ного индуктора. Проектирование рабочего про-
филя такого индуктора возможно путем расчета 
магнитного поля в рабочем зазоре, например, 
методом конечных элементов.

Метод конечных элементов основан на раз-
биении всей расчетной области на конечные 
элементы. На первом этапе расчета производят 
ограничение расчетной области. На втором эта-
пе – разбивают расчетную область на конечные 
элементы. Форма конечных элементов может 
быть прямоугольной или треугольной. Вся рас-
четная область покрывается этими конечными 
элементами. Чем больше область и меньше эле-

мент по размерам, тем больше элементов N и 
размерность задачи. Для одной области возмож-
но применение конечных элементов различной 
формы и различного размера. Наиболее мелкие 
элементы применяются в области более резкого 
изменения картины поля. Крупные – при плав-
ном изменении картины поля. В дальнейшем 
для каждой узловой точки рассчитывается на-
пряженность магнитного поля и магнитная ин-
дукция по формулам

 =
JJG JG

rotH J ,  (1)

 =
JG

div 0B ,  (2)

где Н – напряженность магнитного поля; J – элек-
трический ток, вызывающий магнитное поле; В – 
магнитная индукция 

 = μ
JG JJG
B H , (3)

где μ – магнитная проницаемость материала. 
Алгоритм расчета магнитного поля при мо-

делировании процесса магнитно-абразивной об-
работки представлен на рис. 2. По приведенному 
выше алгоритму в программной среде MATLAB 
(приложение PDE Toolbox) были рассчитаны 
параметры магнитного поля при магнитно-
абразивном полировании инструмента.

Рис. 2. Алгоритм расчета магнитного поля
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Моделирование МАО плоским индуктором 
(рис. 3) показало, что напряженность магнит-
ного поля в рабочем зазоре распределена не-
равномерно. Неравномерность напряженности 
магнитного поля в рабочем зазоре объясняется 
различной магнитной проницаемостью окру-
жающей среды, режущей пластины, корпуса, 
расположением магнитов. Вследствие данного 
обстоятельства создается неравномерное давле-
ние магнитных зерен абразивного порошка на 
обрабатываемую поверхность, неравномерный 
съем материала, что, в свою очередь, приводит к 
отклонению от плоскостности обработанной по-
верхности различной шероховатости. Наиболее 
простой и эффективный путь создания равно-

мерно распределенной напряженности в рабо-
чем зазоре является путь рационального распо-
ложения магнитов.

Результаты моделирования МАО фасонным 
индуктором показаны на рис. 4 и 5. Применение 
предложенных фасонных индукторов для поли-
рования режущих инструментов создаст равно-
мерную напряженность магнитного поля в ра-
бочем зазоре, что повысит параметры точности 
магнитно-абразивной обработки.

Рис. 5. Напряженность магнитного поля при МАО 
инструмента из быстрорежущей стали

Режущие кромки являются важными эле-
ментами инструментов. Исследования свиде-
тельствуют, что округление режущих кромок на 
инструментах с помощью магнитно-абразивной 
обработки способно повысить стойкость ин-
струментов в 2–3 раза, улучшить качество по-
верхностей изделий.
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Рис. 3. Напряженность магнитного поля при МАО 
инструмента плоским индуктором

Рис. 4. Напряженность магнитного поля при МАО 
инструмента с твердосплавной пластинкой

Designing of magnetic inductors for polishing of working surfaces  of cutting tools

 E.J. Tatarkin, A.M. Ikonnikov

In article designing of inductors for magnitno-abrasive processing on constant magnets is considered. Results 
of modeling of magnitno-abrasive processing of cutters are resulted.

Key words: magnitno-abrasive processing, the fi rmness increase, the cutting tool, polishing.
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Развитие обработки деталей давлением им-
пульсного магнитного поля (ИМП) в основ-
ном идет по следующим направлениям: фор-
мообразование тонкостенных деталей, сборка и 
сварка [1, 2]. Несмотря на большое количество 
работ, посвященных магнитно-импульсной об-
работке, некоторые ее свойства и особенности 
по-прежнему остаются мало изученными, в 
частности, влияние на структуру обрабатывае-
мых материалов, усталостную долговечность, 
физико-механические свойства и т. д. [2–6]. Дан-
ные об экспериментальных исследованиях по 
влиянию обработки ИМП на структуру реаль-
ных листовых деталей из алюминиевых сплавов 
в литературе вообще отсутствуют. Поэтому была 
поставлена задача – провести такие эксперимен-
тальные исследования, а также оценить досто-
верность численных расчетов [7]. Для этой цели 
были изготовлены штамповкой эластичной сре-
дой и ИМП кольцевые образцы, часть из кото-
рых затем подвергалась МИО. Высота отбортов-
ки и радиус гиба отбортовки были рассчитаны 
с условием, что деформации на кромке отбор-
товки образцов и радиусной части отбортовки 
будут соответствовать максимально возможным 
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за один переход статическим деформированием. 
Наружный и внутренний диаметры заготовки 
соответствовали наружному и внутреннему диа-
метрам рабочей зоны индуктора для штампов-
ки (рис. 1). Использовался алюминиевый сплав 
Д16АТ л. 1,5.

 

Рис. 1. Геометрические размеры заготовки 
и кольцевого образца

Статическое деформирование производилось 
на гидропрессе П-125 в контейнере с эластичной 
средой марки СКУ7Л. Материал формблока – 
сталь 45. МИО осуществлялась на установке 
МИУ-15. Использовался цилиндрический мно-
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говитковый индуктор для раздачи (7 витков, раз-
меры токопровода 3×7, диаметр рабочей зоны 
82 мм). В качестве жесткой стенки использо-
вался тот же формблок, что и для изготовления 
кольцевых образцов. МИО подвергалась кромка 
отбортовки кольцевого образца. Схема обработ-
ки приведена на рис. 2. Микроскопия проводи-
лась с помощью сканирующего электронного 
микроскопа LEO-420.

Рис. 2.  Схема обработки кольцевого образца 
давлением ИМП:

1 – индуктор; 2 – прижим с усилием Qпр; 
3 – образец; 4 – формблок; 5 – зона обработки

Приготовление микрошлифов проводили по 
стандартным методикам, включающим опера-
ции шлифования на абразивных шкурках, по-
лирования с использованием алмазных паст и 
химического травления. Микроскопии подвер-
гались участки на кромке отбортовки за преде-
лами скин-слоя (0,7...1,2 мм) и основного влия-
ния импульсных токов вдоль проката. Типовые 
микрошлифы представлены на рис. 3–5. Оценка 
коэффициента пористости α, равного отноше-
нию объема пор к общему объему материала, 
проводилась с помощью электронной микроско-
пии образцов с использованием вероятностно-
статистической методики.

Обработка образца осуществлялась деся-
тью разрядами МИУ. Энергия одного разря-
да МИУ составляла WН ≈ 5,08 кДж. Удельная 
энергия тока в заготовке, отнесенная к едини-
це площади обработки, имела значение w* ≈ 
≈ 0,5 Дж/мм2. Уменьшение объема пор в об-
работанном ИМП деформированном образце 
достигает ≈ 33 %.

Согласно математическому моделированию 
[3] для исходных параметров α–0 ≈ 0,0048 алю-
миниевый сплав с динамическим пределом те-
кучести Y0 ≈ 310 МПа, при десяти разрядах с 
w* ≈ 0,5 Дж/мм2 происходит сокращение пори-

Рис. 3. Микрошлиф сплава Д16АТ 
(исходный, α -≈ 0,051) 

Рис. 4. Микрошлиф сплава Д16АТ (штамповка 
эластичной средой, кромка отбортовки, α ≈ 0,478)

Рис. 5. Микрошлиф сплава Д16АТ (штамповка 
эластичной средой с последующей обработкой 

ИМП, кромка отбортовки, α ≈ 0,321) 

стости на 27 %. Таким образом, эксперименталь-
ные данные изменения пористости расходятся с 
теоретическими данными в 1,3...1,35 раза.

Выводы и основные результаты: 
– впервые экспериментально показано умень-

шение объема технологических дефектов сплош-
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Study of the possibility improving sheet parts by magnetic fi eld pressure

N.V. Kurlayev, N.A. Ryngach, K.N. Bobin

The difference of microsections of the material of ring samples that had static plastic deformation before and 
after magnetic-impulse loading is analyzed. Has shown that the reduction of porosity after magnetic-impulse 
loading is about 1,3 time.

Key words: magnetic-impulse loading, quality, porosity, aluminum alloy.
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В.Б. Юдаев, Н.В. Курлаев, В.В. Красовский // Труды 
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повышения конструкционных и эксплутационных 
характеристик деталей летательных аппаратов им-
пульсным воздействием высокоэнергетического 
электромагнитного поля: автореф. дис. … канд. 
техн. наук. – М.: МАТИ, 1992. – 18 с.
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ности в материалах кольцевых тонколистовых 
образцов при МИО;

– экспериментальные результаты по умень-
шению объема пор при МИО отличаются от 
результатов численного моделирования прибли-
зительно в 1,3 раза, что свидетельствует об удо-
влетворительном соответствии расчетных дан-
ных с экспериментом.
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Методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии показано, что электровзрывное 
карбоборирование поверхности технически чистого титана ВТ1-0 приводит к формированию слоистой мно-
гофазной структуры, упрочненной частицами борида и карбида титана.

Ключевые слова: технически чистый титан, электровзрывное карбоборирование, углеграфитовые во-
локна, упрочнение.

Введение

Титан и его сплавы обладают низкой износо-
стойкостью, высокой склонностью к налипанию, 
большим коэффициентом трения в паре прак-
тически со всеми материалами. В то же время 
карбид титана обладает высокой твердостью и 
износостойкостью при низких и высоких темпе-
ратурах, низким коэффициентом трения, хорошей 
химической стабильностью во многих агрессив-
ных средах и жаростойкостью. В связи с этим в 
настоящее время разрабатываются новые методы 
поверхностного науглероживания титана с при-
менением концентрированных потоков энергии, 
основная идея которых состоит в импульсном 
оплавлении и насыщении расплава углеродом с 
последующей кристаллизацией и образованием 
упрочняющей фазы карбида титана. Ранее была 
показана возможность науглероживания титана 
с использованием электрического взрыва угле-

графитовых волокон с образованием в зоне ле-
гирования частиц карбид титана [1]. Большие 
перспективы связываются с разработкой методов 
карбоборирования металлов и сплавов [2]. Цель 
настоящей работы – анализ особенностей струк-
туры образцов титана, подвергнутых электро-
взрывному карбоборированию.

Материал и методика исследования

В качестве материала основы был использо-
ван технически чистый титан ВТ1-0. Образцы 
имели форму шайб толщиной 5 и диаметром 
20 мм. ЭВЛ осуществляли на установке ЭВУ 
60/10 [1]. Инструментом воздействия на поверх-
ность служила импульсная плазменная струя, 
сформированная из продуктов электрического 
взрыва углеродной ленты марки ЛУ-П/0,1-50 
массой 140 мг.  Волокна углеродной ленты со-
стоят из так называемых микрофибрилл, об-

_______________
* Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной Рос-

сии» на 2009–2013 гг. (гос. контракт № 14.740.11.0813), грантами РФФИ (проекты № 11-02-91150-ГФЕН-а, 
№ 11-02-12091-офи-м-2011) и госзадания Минобрнауки  № 2.4807.2011.
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ладающих большой площадью внутренней по-
верхности. Частицы волокон, образующиеся при 
их электрическом взрыве, хорошо смачиваются 
расплавом титана и при его конвективном пере-
мешивании способны проникать вглубь. В обла-
сти взрыва размещали порошковую навеску по-
рошка аморфного бора марки Б-99В массой mб, 
равной 50, 100 и 150 мг.

Исследование структуры обработанных об-
разцов выполняли путем анализа поперечных 
шлифов на сканирующем электронном микро-
скопе «LEO EVO 50». Анализ фазового состава 
модифицированных слоев осуществляли мето-
дами просвечивающей электронной микроско-
пии тонких фольг на приборе ЭМ-125. 

При выборе режима обработки было установ-
лено, что при значении поглощаемой плотности 
мощности ниже 2,5 ГВт/м2 конденсированные 
частицы продуктов электрического взрыва во-
локон углеродной ленты в расплав титана, обра-
зующийся на поверхности, проникают с малой 
интенсивностью, и значительного науглерожи-
вания поверхности не происходит. Вследствие 
этого отдельные частицы графита неравномер-
но распределены по глубине зоны легирования. 
При значении поглощаемой плотности мощно-
сти выше 6,5 ГВт/м2 происходит выплеск части 
расплава за пределы зоны оплавления. При этом 
формируется высокоразвитый рельеф, обуслов-
ленный течением расплава под действием не-
однородного давления многофазной плазменной 
струи продуктов взрыва на облучаемую поверх-
ность. Поэтому детальные исследования струк-
туры зоны электровзрывного карбоборирования 
проводили после обработки образцов при значе-
ниях поглощаемой плотности мощности, равных 
5,0; 5,5 и 6,5 ГВт/м2. 

Исследования показали, что с увеличением 
поглощаемой плотности мощности увеличива-
ется глубина зоны легирования и шероховатость 
поверхности, а на границе с основой появляются 
и усиливаются искажения, обусловленные кон-
вективным течением расплава от центра зоны 
легирования к ее периферии (рис. 1).

Концентрация частиц графита, которые рав-
номерно распределяются по глубине зоны леги-
рования, также возрастает. Глубина зоны упроч-
нения достигает 110 мкм. Внесение в область 
взрыва навески порошка бора приводит к ча-
стичному подавлению как выплеска на поверх-

ности, так и гидродинамических возмущений на 
границе с основой (рис. 2). 

При этом происходит уменьшение глубины 
зоны легирования. Увеличение поглощаемой 
плотности мощности приводит также к увели-
чению степени насыщения расплава частицами 
бора. Сравнительный анализ результатов све-
товой и сканирующей микроскопии позволил 
сделать выбор в пользу режима, при котором 
значение поглощаемой плотности мощности 
составляет 6,5 ГВт/м2, а масса порошка бора – 
50 мг. Он обеспечивает формирование зоны ле-
гирования с ровной границей с основой, макси-
мальной степенью карбоборирования расплава и 
легирования без выплеска. 

Рис. 1. Схема радиального строения поверхности 
зоны электровзрывного легирования: слева – для 
случая науглероживания без порошковой навески, 

справа – с навеской порошка бора;
I – центральная область; II – промежуточная; 

III – периферийная

Рис. 2. Схематичное изображение поперечного 
сечения зоны электровзрывного науглероживания:

1 – покрытие, сформированное частицами графита из 
тыла струи; 2 – поверхность зоны легирования со следами 
радиального течения расплава; 3 – зона легирования; 
4 – граничная полоска со следами гидродинамических 

возмущений основы; 5 – зона термического влияния 
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Результаты исследования 
и их обсуждение

Выполненные исследования показали, что в 
поверхностном слое образцов формируется гра-
диентная структура, которую можно разделить на 
покрытие и зону легирования. Формирование по-
крытия обусловлено следующими особенностя-
ми метода электровзрывного легирования. В [1] 
показано, что при обработке металлов и сплавов 
методом электрического взрыва проводящего ма-
териала структура поверхностного слоя форми-
руется в результате воздействия на образец по-
тока плазмы, частиц взрываемых углеграфитовых 
волокон и частиц порошка бора, летящих в тылу 
плазменной струи. Налетающий поток плазмы 
приводит к плавлению поверхности и жидко-
фазному легированию расплава. Частицы взры-
ваемого проводника и порошка бора достигают 
обрабатываемой поверхности на стадии ее осты-
вания, частично приникают в объем поверхност-
ного слоя, частично осаждаются на поверхности 
образца, формируя покрытие. Вследствие этого 

покрытие обладает развитым рельефом, высоким 
уровнем шероховатости, неоднородно с точки зре-
ния морфологии элементов структуры, содержит 
микротрещины, микрократеры и микропоры .

Анализ структуры покрытия, выполненный 
методом электронной дифракционной микроско-
пии тонких фольг с применением темнопольной 
методики и последующего индицирования ми-
кроэлектронограмм, подтвердил факт существен-
ной неоднородности его строения и выявил при-
сутствие в поверхностном слое целого ряда фаз. 
Представленные на рис. 3 фотографии демонстри-
руют присутствие следующих фаз: во-первых, гра-
фита в квазиаморфном состоянии; во-вторых, на-
норазмерных (5…50 нм) выделений борида титана 
состава TiB; в-третьих, β-титана (рис. 3, а, б, г), 
кристаллов α-титана пластинчатой морфологии, 
поперечные размеры которых изменяются в преде-
лах от 40 до 350 нм (рис. 3, г), и частиц карбида 
титана, располагающихся в структуре α-титана в 
виде островков, указанных стрелками на рис. 3, г. 
Размеры частиц карбида титана изменяются в пре-
делах от 15 до 25 нм (рис. 3, д). 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры покрытия, формирующегося 
на поверхности технически чистого титана ВТ1-0, подвергнутого электровзрывному 

карбоборированию:
а, г, д – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе (201) TiB; в – микроэлектронограмма, стрелкой 
указан рефлекс, в котором получено темное поле; на микроэлектронограмме выявляются дифракционные 
кольца графита (104); (304); (227) и точечные рефлексы β-титана (плоскость [110]); е – микроэлектронограмма 

к (г); на (г) стрелками указаны островки с наноразмерными включениями карбида титана
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Под покрытием располагается слой жидко-
фазного легирования титана углеродом и бором. 
Его структура также неоднородна как по глубине, 
так и по сечению вдоль поверхности легирова-
ния, что отчетливо выявляется при исследовании 
строения поперечного шлифа образца методами 
сканирующей электронной микроскопии (рис. 4). 
Можно выделить следующие характерные мор-
фологические разновидности структуры поверх-
ностного слоя. Во-первых, ячейки кристаллиза-
ции, размеры которых изменяются в пределах от 
250 до 650 нм (рис. 4, область 1). Во-вторых, ден-
дриты кристаллизации с осями первого (рис. 4, 
область 2) и второго (рис. 4, область 3) порядка. 
В-третьих, структура зеренного типа; по грани-
цам зерен располагаются включения второй фазы 
округлой формы (рис. 4, область 4). Размеры зе-
рен изменяются в пределах от 0,5 до 0,8 мкм; раз-
меры включений: от 70 до 200 нм. В-четвертых, 
структура пластинчатого типа, поперечные раз-
меры пластин которой изменяются в пределах от 
0,8 до 1,5 мкм (рис. 4, область 5). По границам 
пластин располагаются включения второй фазы, 
размеры которых составляют ~100 нм. 

Выявленные структуры располагаются в 
зоне легирования определенным образом: струк-
туры ячеистого типа выявляются вблизи грани-
цы раздела покрытия и поверхностного слоя, а 
также вблизи границы раздела поверхностного 
и промежуточного слоев; структуры дендрит-
ной кристаллизации  располагаются в верхней и 
центральной частях поверхностного слоя; струк-
туры зеренного и пластинчатого типа – в нижней 
части поверхностного слоя. 

Выводы
Выполненные в работе исследования техни-

чески чистого титана марки ВТ1-0 после элек-
тровзрывного карбоборирования показали, что 

обработка приводит к созданию слоистой мно-
гофазной структуры. На поверхности обработки 
формируется многофазное (α-титан, β-титан, 
графит, частицы борида TiB и карбида TiС ти-
тана) покрытие. Под покрытием располагается 
слой жидкофазного легирования, структура ко-
торого закономерным образом зависит от рас-
стояния до поверхности обработки. Показано, 
что данный слой имеет структуру ячеистой и 
дендритной кристаллизации. 
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое 
изображение структуры зоны  электро-
взрывного карбоборирования сплава 

ВТ1-0  

Phase structure of the surface technically pure titanium ВТ1-0 after electroexplosive carboborating

Yu.F. Ivanov, Gromov V.E., N.A. Soskova, 
S.V. Raykov, E.A. Budovskikh, A.V. Ionina

By methods of scanning and transmission electron microscopy it is shown that electroexplosive carboborating 
of the surface of technically pure titanium ВТ1-0 leads to formation of the layered multiphase structure hardened 
by titanium boride and carbide particles.

Key words: technically pure titanium, electroexplosive carboborating, carbon fi bres, hardening.
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Введение

Богатое разнообразие эксплуатационных 
свойств серых чугунов и их относительная де-
шевизна обеспечивают широкое применение 
этого материала в народном хозяйстве. Пре-
жде всего, серый чугун отличается хорошими 
литейными свойствами и обрабатываемостью, 
низкой температурой плавления и высокой 
демпфирующей способностью [1, 2]. Наличие 
графитовых включений в структуре чугуна при-
водит к самосмазыванию материала в условиях 
контактного трения, вследствие чего некоторые 
чугуны относятся к классу антифрикционных 
материалов [3].

Тем не менее антифрикционные свойства 
бронз, как правило, значительно превышают 
показатели серых чугунов. Несмотря на то что 
основным ограничением применения антифрик-
ционных бронз является их высокая цена, серый 
чугун не способен конкурировать с этим клас-
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сом материалов с точки зрения триботехниче-
ских свойств.

По свидетельствам некоторых исследова-
телей, добавление меди в серый чугун при его 
выплавке может изменять структуру и приво-
дить к повышению механических, коррозион-
ных свойств материала [1–6], а также повышать 
износостойкость сталей и чугунов [1, 3]. С этих 
позиций необходимо оценить, является ли по-
вышение триботехнических свойств сплавов на 
основе железа достаточным для замены дорого-
стоящей бронзы в механизмах, работающих в 
условиях контактного трения.

Материалы и методы

В данной работе были изготовлены отливки 
из серого чугуна двух типов. Материал первого 
типа является серым чугуном, выплавленным по 
стандартной методике. Материал второго типа 
– серый чугун с добавлением 5 % вес. меди. 
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Литье производилось в песчано-жидкостеколь-
ные формы. Температура при разливке из ковша 
обоих материалов составляла 1280 °С. Результаты 
химического анализа, выполненного с помощью 
оптического эмиссионного спектрометра ARL 
QUANTRIS 3460 OES, представлены в табл. 1.

Испытания на износостойкость проводились 
на стандартной машине трения СМТ-1 по схеме 
«диск – колодка». Материалом диска являлась 
сталь 45 с твердостью 50 HRC. Испытания про-
водились с использованием трех различных сред: 
вода, минеральное масло марки Motor Oil-M8B 
и консистентная смазка Литол-24. Частота вра-
щения диска составляла 300 об/мин, нагрузка на 
образец повышалась ступенчато с шагом 100 Н в 

диапазоне 100…2000 Н. Антифрикционные свой-
ства полученных материалов сравнивались со 
свойствами образцов бронзы БрОС 10-10, испы-
танными в идентичных условиях.

Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены результаты прове-
денных испытаний. По результатам фрикцион-
ных испытаний видно, что в среде минерального 
масла (рис. 1, а) и воды (рис. 1, б) образцы серо-
го чугуна обладают существенно большим коэф-
фициентом трения, чем бронза БрОС 10-10. При 
испытаниях в воде образцы из серого чугуна на-
чинают схватываться с диском из-за большого 

Т а б л и ц а  1
Химический состав образцов из серого чугуна

Элемент (по массе. %) C Mn Si Ni Cr Mo Cu Fe

Материал № 1 3.0 0.6 2.8 0.3 0.6 0.06 0.8 ост.

Материал № 2 2.9 0.6 2.6 0.3 0.6 0.06 5.8 ост.

          
                                        а                                                                                                    б

в
Рис. 1. Результаты испытаний серых чугунов и бронзы БрОС 10-10 в условиях контактного трения:

а – в среде минерального масла Motor Oil-M8B; б – в воде; в – в среде Литол-24
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нагрева при значениях нагрузки 600…700 Н. Та-
ким образом, очевидно, что в условиях жидкой 
смазки бронза обладает гораздо более высокими 
антифрикционными свойствами.

При испытании образцов в среде консистент-
ной смазки Литол-24 (рис. 1, в) бронза также по-
казывает лучшие антифрикционные свойства до 
значений нагрузки, равных 1000 Н. Однако при 
дальнейшем нагружении трение между диском 
и бронзовой колодкой значительно возрастает, 
превышая показатели чугунов, и при нагрузке 
1500 Н происходит схватывание диска с брон-

                  
                                 а                                                               б                                                                     в

Рис. 2. Структура исследуемых материалов:
а – нетравленая структура серого чугуна без добавления меди; б – перлитная основа исследуемых серых чугунов; 

в – медистые включения в сером чугуне, выплавленном с добавлением 5 % меди

зовым образцом. Чугунные образцы ведут себя 
более стабильно, особенно хорошие результаты 
показывает чугун с добавлением меди. Таким 
образом, в области высоких нагрузок (свыше 
1000 Н) в среде консистентной смазки анти-
фрикционные свойства чугуна с добавлением 
меди значительно превышают свойства обычно-
го чугуна и бронзы БрОС 10-10.

Для выявления причины изменения анти-
фрикционных свойств серого чугуна, выплав-
ленного с добавлением меди, были проведены 
структурные исследования с применением мето-

Рис. 3. Распределение железа, меди и углерода в сером чугуне, 
содержащем включения медистой фазы



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (54) 201284

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

дов оптической и растровой электронной микро-
скопии.

Серый чугун, выплавленный по стандартной 
методике, имеет перлитную основу с графит-
ными включениями завихренного типа, распре-
деленными равномерно по объему материала и 
имеющими средний размер 230 мкм (рис. 2, а). 
Структура основы чугуна, выплавленного с до-
бавлением 5 % меди, идентична материалу № 1 и 
состоит из колоний перлита (рис. 2, б). Наряду с 
графитными включениями в материале № 2 обна-
ружено также наличие включений округлой фор-
мы, в больших количествах содержащих медь, о 
чем свидетельствует характерный золотистый от-
тенок (рис. 2, в). Размеры крупных включений до-
стигают 1000 мкм, в то время как основная масса 
медистых выделений имеет размеры до 200 мкм.

Проведение энергодисперсионного рентге-
новского микроанализа позволило выявить рас-
пределение химических элементов в объеме се-
рого чугуна, содержащего указанные включения 
(рис. 3). По результатам проведенного анализа 
видно, что некоторое количество меди (ок. 5 %) 
содержится в основе чугуна, формируя твердый 
раствор на основе α-железа, однако наибольшее 
количество меди зафиксировано во включениях 
медистой фазы. В ее составе присутствует бо-
лее 90 % данного элемента. Очевидно, что на-
личие медистых включений является причиной 
различного поведения серого чугуна в условиях 
контактного трения.

Заключение
На основании полученных результатов стоит 

отметить, что исследуемые материалы – серые 
чугуны – имеют худшие триботехнические свой-
ства по сравнению с антрифрикционной бронзой 
БрОС10-10 в жидких смазывающих средах, в ка-

честве которых в работе использовались вода и 
минеральное масло. В то же время серый чугун, 
выплавленный с добавлением 5 % меди, при вы-
соких нагрузках (более 1500 Н) в среде конси-
стентной смазки показывает гораздо более вы-
сокие триботехнические свойства по сравнению 
с БрОС1 0-10 и чугуном, полученным по стан-
дартной методике. Структурные исследования 
выявили, что улучшение фрикционных характе-
ристик серого чугуна с добавлением меди проис-
ходит вследствие выделения в материале окру-
глых включений медистой фазы. На основании 
проведенных исследований следует заключить, 
что применение серого чугуна, выплавленного 
с добавлением 5 % меди, целесообразно в усло-
виях трения скольжения в тяжелонагруженных 
узлах механизмов, работающих с применением 
консистентной смазки.
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Effect of Copper addition on Friction Properties of Gray Cast Iron

N.V. Stepanova, V. Kumar, V.A. Kuznetsov, P.A. 
Popelukh, E.D. Golovin

The present work is intended to study friction properties and microstructural changes in a gray cast iron produced 
with addition of 5% copper by weight. The friction properties were examined within three different lubricants under 
the normal load of 100…2000 N. Bronze of the system Cu-10%Pb was utilized as a reference material. In a high-load 
range the modifi ed grey cast iron showed better frictional properties than bronze.

Keywords: grey cast iron, friction properties, copper addition, microstructure.
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Введение
Борирование является одним из широко ис-

пользуемых технологических процессов поверх-
ностного упрочнения деталей машин и элементов 
конструкций. Благодаря высоким триботехниче-
ским свойствам и повышенной твердости бо-
ридных слоев эта технология применяется для 
упрочнения поверхности изделий, работающих 
в условиях повышенного износа [1]. Наиболее 
целесообразно борированию подвергать изделия 
строительной и сельскохозяйственной техники, 
а также детали горношахтного оборудования, 
эксплуатация которых сопровождается воздей-
ствием различного рода абразивных сред.

К традиционным способам борирования от-
носятся печное борирование, борирование в 
жидкой и газовой средах [2]. Однако эти про-
цессы обладают рядом недостатков, основны-
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ми из которых являются большая длительность 
диффузионного насыщения сталей бором и ма-
лая толщина упрочненного слоя. Использование 
технологии вневакуумной электронно-лучевой 
обработки (ВЭЛО) позволяет избежать указан-
ных выше недостатков и получить высокопроч-
ные боридные слои толщиной свыше 1 мм [3–5]. 
ВЭЛО дает возможность с высокой производи-
тельностью наплавлять порошки различного 
типа на крупногабаритные заготовки.

В процессе наплавки боросодержащих по-
рошков образуются кристаллы боридов железа 
различной формы [4, 5]. Целью данной работы 
является исследование морфологии кристаллов 
типа Fe2B, полученных при оплавлении порошка 
аморфного бора на стальной заготовке электрон-
ным пучком, выведенным в воздушную атмос-
феру.
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Материалы и методы исследования

В качестве заготовок использовались пла-
стины низкоуглеродистой стали 20 размером 
50×100×14 мм следующего химического соста-
ва: 0,18 % С,  0,23 % Si, 0,50 % Mn, 0,04 % S, 
0,035 % P. Для поверхностного легирования 
стальных заготовок применяли порошок аморф-
ного бора марки А (ТУ 212-001-4953404-2003) в 
смеси с порошком железа и флюса MgF2. Про-
цесс наплавки осуществлялся в Институте ядер-
ной физики СО РАН на промышленном ускори-
теле электронов типа ЭЛВ-6. Технологические 
параметры наплавки представлены в табл. 1.

Металлографические исследования структу-
ры полученных образцов проводились на опти-
ческих микроскопах Carl Zeiss AxioObserver 
A1m и AxioObserver Z1m при увеличениях в ди-
апазоне х50…х1000. Более глубокие исследова-
ния были выполнены на растровом электронном 
микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP. Структуру 
материала выявляли химическим травлени-
ем в 3 %-ном растворе азотной кислоты в эти-
ловом спирте. Трансмиссионные электронно-
микроскопические исследования проводились 
на микроскопе Tecnai G20.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Наплавка на стальную заготовку одного слоя 
аморфного бора приводит к образованию по-
верхностного слоя, обладающего явно выражен-
ной градиентной структурой. Выделяющиеся 
при кристаллизации материала бориды являют-
ся разобщенными. Содержания бора для форми-
рования в поверхностном слое сплошной борид-
ной зоны недостаточно (рис. 1, а). 

При двух- и трехслойной электронно-лучевой 
наплавке концентрация бора в расплаве возрас-

тает и формируются покрытия с более плотным 
расположением боридов. Поверхностные слои 
наплавленного материала практически полно-
стью состоят из боридных кристаллов. По на-
правлению к основному металлу содержание 
бора снижается, в результате чего уменьшается 
объемная доля боридов железа. 

Результаты проведенных исследований сви-
детельствуют о формировании при наплавке 
сложной структуры, характеризующейся на-
личием боридов различной формы и колоний 
эвтектики. При повышенном содержании бора 
образуются  бориды железа округлой формы 
(рис. 1, б). Имеется два объяснения образова-
нию кристаллов неправильной формы, в кото-
рых отсутствуют элементы симметрии. Одно 
из них аналогично объяснению неправильной 
формы зерен в поликристаллической структу-
ре, формируемой при кристаллизации метал-
лических материалов. Заключается оно в том, 
что растущие из множества центров кристаллы 
сталкиваются между собой, мешают росту друг 
друга и препятствуют тем самым правильной 
огранке. 

Второе объяснение связано с типом боридов 
железа, образующихся при электронно-лучевой 
наплавке. Данные рентгенофазового анализа сви-
детельствуют о том, что при наплавке аморфно-
го бора формируются бориды двух типов – FeB 
и Fe2B. Гурьевым А.М. с соавторами отмечает-
ся, что соединение FeB склонно к выделению в 
виде частиц округлой формы, а бориды Fe2B – 
в форме игл [6, 7]. Фаза FeB, содержащая боль-
шее количество бора по сравнению с боридом 
Fe2B, преимущественно выделяется в поверх-
ностном слое наплавляемого материала. В на-
правлении от поверхности наплавленного слоя 
к стальной подложке объемная доля фазы FeB 
снижается более интенсивно, чем Fe2B. 

Т а б л и ц а  1
Технологические параметры наплавки

Ток пучка 4 мА

Расстояние от выпускного окна до заготовки 90 мм

Энергия пучка электронов 1,4 МэВ

Плотность насыпки 0,2 г/см2

Скорость перемещения образцов относительно пучка электронов 10 мм/с
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Рис. 1. Структурные особенности боридов железа в различных по глубине слоях покрытия
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Большинство исследователей отмечают, что 
фаза Fe2B является более предпочтительной по 
сравнению с FeB. Несмотря на высокую твер-
дость моноборида железа, его появление при-
водит к резкому охрупчиванию упрочненных 
слоев. В связи с этим особый интерес представ-
ляют кристаллы Fe2B, во многих случаях ха-
рактеризующиеся правильной геометрической 
формой. 

По мере удаления от поверхности наплав-
ки концентрация бора уменьшается. Струк-
тура представляет собой смесь эвтектики 
(α-Fe + Fe2B) и первичных кристаллов бори-
да железа правильной геометрической формы, 

расположенных на некотором расстоянии друг 
от друга (рис. 1, в). В этих зонах концентрация 
бора достаточна для роста отдельных боридных 
кристаллов, ориентированных в одном направ-
лении, которые в поперечном сечении могут 
иметь форму прямоугольника.

Малое содержание бора в нижележащих 
слоях может являться причиной формирования 
дефектных кристаллов, контуры которых при-
нимают разнообразную форму в зависимости 
от их расположения относительно поверхности 
шлифа (рис. 1, г – ж). Такие дефектные кристал-
лы представляют собой пустотелые каркасы раз-
личной формы. При дальнейшем снижении кон-

центрации бора и приближении к 
основному металлу образования 
боридных кристаллов не наблю-
дается, структура представляет 
собой эвтектику сложного типа 
(рис. 1, з).

Морфология боридных кри-
сталлов, наблюдаемых в нап-
лавленном слое, весьма разноо-
бразна и в общем случае пред-
ставляется хаотичной и не подда-
ющейся классификации. Однако 
многообразие форм кристаллов 
на металлографическом снимке 
представляет собой лишь дву-
мерное отображение реальных 
частиц упрочняющей фазы. Для 
более глубокого понимания мор-
фологии боридных кристаллов  
авторами работы предложена мо-
дель нескольких типов кристал-
лов Fe2B: от кристалла идеальной 
формы до кристаллов с повы-
шенной степенью дефектности 
(рис. 2). Для упрощения каждый 
кристалл считался прямолиней-
ным стержнем квадратного се-
чения. В дефектных кристаллах 
контур дефекта сохранялся неиз-
менным на всем его протяжении. 
В качестве поверхности шлифа 
служила секущая плоскость λ, 
положение которой по отноше-
нию к кристаллам описывается 
углами α и β. 

Т а б л и ц а  2
Форма кристаллов борида железа Fe2B различной степени дефектности, 

наблюдаемых на поверхности металлографического шлифа 
в зависимости от их ориентации в объеме наплавленного слоя 

(углов α и β)

а                                                               б
Рис. 2. Сечение кристаллов борида железа Fe2B, обладающих различной 
степенью дефектности, плоскостью металлографического шлифа
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Форма кристаллов для некоторых углов α и 
β представлена в табл. 2. При горизонтальном 
положении секущей плоскости λ форма наблю-
даемых кристаллов практически не искажена, 
поэтому они легко идентифицируются (табл. 2, 
α = 0°). При изменении угла наклона секущей 
плоскости наблюдаются значительные иска-
жения формы боридов (например, при α = 80°, 
табл. 2), вследствие чего их принадлежность к 
тому же самому семейству кристаллов неоче-
видна.

Заключение

Вневакуумная электронно-лучевая наплавка 
является эффективным методом получения из-
носостойких боридных покрытий на основе из 
низкоуглеродистой стали. Однослойная наплав-
ка порошка аморфного бора не позволяет соз-
дать сплошной боридный слой  на поверхности 
покрытия. При двух- и трехслойной наплавке 
концентрация бора возрастает, структура слоя 
резко изменяется при движении от поверхности 
к основному металлу.

В структуре рассматриваемых боридных по-
крытий условно можно выделить несколько зон: 
зону сплошных боридов, зону, содержащую бо-
риды правильной геометрической формы, и зону 
с дефектной структурой боридных включений. 
Для более полного понимания морфологии бо-
ридных кристаллов предложена модель, позво-
ляющая объяснить и классифицировать разно-
образие геометрических форм боридов. 
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Morphology of iron borides in coatings, produced by non-vacuum electron beam cladding

I.A. Bataev, N.V. Kurlaev, O.G. Lenivtseva, 
O.A. Butylenkova, A.A. Losinskaya

The structural peculiarities of boride layers produced by non-vacuum electron beam cladding on low carbon steel 
substrate were studied. Methods of optical microscopy and scanning electron microscopy were used to investigate 
structure of one- two- and three-layered boride coatings. It was shown, that iron borides have different structures 
at different distances from the cladding surface. It was shown, that boride crystals of some particular type are able 
to appear in different shapes depending on angle of intersection with the surface of specimen microsection.

Key words: iron borides, non-vacuum electron beam cladding, structure.
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Введение

Титан и его сплавы являются одними из наи-
более перспективных материалов для примене-
ния в различных отраслях машиностроения, они 
широко применяются в авиа- и ракетостроении, 
медицине. К основным достоинствам титановых 
сплавов относятся высокий уровень коррозион-
ной стойкости, низкая плотность, высокая удель-
ная прочность [1]. 

Несмотря на способность титановых спла-
вов эффективно эксплуатироваться во многих 
агрессивных средах, в некоторых случаях их 
коррозионная стойкость является недостаточ-
ной для успешного практического применения. 
В частности, речь идет о ядерной энергетике и 
химическом машиностроении, где конструкции 
наиболее ответственного назначения изготавли-
вают из сплавов ниобия или тантала. Ниобий и 
тантал, известные благодаря своим коррозион-
_______________
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ным свойствам, более высоким, чем у титана, 
отличаются также и дороговизной. На сегодняш-
ний день стоимость порошка титана составляет 
~ 4400 руб/кг, ниобия ~ 9000 руб/кг, а тантала 
~ 35 000 руб/кг. В связи с этим вопрос о замене 
сплавов тантала и ниобия на более дешевые ти-
тановые сплавы является актуальным. 

В ряде работ было показано, что сплавы си-
стем Ti-Ta и Ti-Ta-Nb имеют значительно более 
высокие показатели коррозионной стойкости по 
сравнению с чистым титаном [2–8]. Например, в 
работе [2] отмечается, что сплав Ti-5 % Ta отли-
чается особо высокой коррозионной стойкостью 
и при эксплуатации в ряде химических сред мо-
жет служить заменителем платины. Авторы ра-
бот [3, 4] показали, что сплав Ti-40 % Ta обладает 
такой же высокой коррозионной стойкостью, как 
и чистый тантал. Широкие перспективы приме-
нения сплавов Ti-Ta-Nb в ядерной энергетике от-
мечают авторы работы [5]. Большой комплекс ра-
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бот, демонстрирующий высокую коррозионную 
стойкость сплавов системы Ti-Ta-Nb, выполнен 
коллективом индийских авторов, работающих в 
центре ядерных исследований [6–8].

В настоящей работе для повышения коррози-
онной стойкости титановых сплавов и снижения 
стоимости продукции предлагается использо-
вать покрытия системы Ti-Ta-Nb, сформирован-
ные методом вневакуумной электронно-лучевой 
наплавки порошков на поверхности технически 
чистого титана. Особенности реализации этого 
технологического процесса, в том числе и его 
высокая производительность при формировании 
покрытий различного назначения и химического 
состава, описаны в работах [9, 10].

Методы исследования 
и особенности постановки эксперимента

В качестве основного материала в работе 
использовались пластины технически чистого 
титана марки ВТ1-0 с габаритными размерами 
100×50×10 мм. Для наплавки использовалась 
смесь порошков титана, тантала и ниобия со 
средними размерами частиц 100, 100 и 40 мкм 
соответственно. В качестве флюса применяли 
порошки CaF2 и LiF. Перед наплавкой порошки 
металлов и флюса тщательно перемешивались в 
следующем соотношении: 26 % (масс.) Ta; 26 % 
(масс.) Nb; 18 % (масс.) Ti; 22,0 % (масс.) CaF2; 
8 % (масс.) LiF. Поверхностная плотность на-
сыпки составляла 0,45 г/см2.

Вневакуумная электронно-лучевая наплав-
ка проводилась на ускорителе ЭЛВ-6 производ-
ства Института ядерной физики им. Г.И. Будкера 
СО РАН. Были реализованы следующие режимы 
наплавки порошковых материалов: энергия элек-
тронов – 1,4 МэВ, ток пучка – 24 мА, мощность 
пучка – 33,5 кВт. Скорость перемещения образ-
цов относительно электронного луча составляла 
10 мм/с. Для ускорения процесса и обеспечения 
равномерности наплавляемого слоя применяли 
поперечное сканирование электронного пучка, 
обеспечиваемое за счет электромагнитной раз-
вертки. Частота сканирования составляла 50 Гц, 
амплитуда – 50 мм, форма тока в отклоняющем 
устройстве была пилообразной. 

Для проведения структурных исследований 
в работе применяли оптический микроскоп Carl 
Zeiss AxioObserver A1m и растровый электрон-

ный микроскоп Carl Zeiss EVO 50 XVP, осна-
щенный энергодисперсионным микрорентгено-
спектральным анализатором Oxford Instruments 
XAct. Химическое травление образцов выполня-
ли в растворе, состоящем из 20 мл 40 %-го во-
дного раствора КОН, 10 мл 30 %-го водного рас-
твора H2O2 и 40 мл воды при температуре 80 °С. 
Микрорентгеноспектральный анализ проводили 
на полированных нетравленых образцах.

Для проведения испытаний на коррозион-
ную стойкость наплавленный слой вырезали из 
основного материала. В качестве контрольного 
материала использовали титан ВТ1-0 (основ-
ной металл). Испытания проводили в растворе, 
состоящем из 10 % (об.) плавиковой кислоты, 
10 % (об.) серной кислоты и 80 % (об.) воды. 
Такой раствор является достаточно агрессивной 
средой как для титановых сплавов, так и для 
сплавов на основе тантала и ниобия. Коррозион-
ную стойкость материалов оценивали по потере 
массы на единицу площади образца. 

Результаты исследований 
и их обсуждение

Общий вид наплавленного электронным лу-
чом покрытия представлен на рис. 1. В структуре 
покрытия можно выделить ряд характерных зон: 
зону наплавленного металла, основной металл и 
переходную зону.

Рис. 1. Поперечное сечение покрытия 
Ti-Ta-Nb, сформированного на заготовке 

из технически чистого титана
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Наплавленный слой имеет сложное строение, 
обусловленное неравновесными условиями кри-
сталлизации расплава. Отличительной особен-
ностью материала наплавки является дендритная 
структура, сформированная в процессе высоко-
скоростного охлаждения (рис. 2, а, б). На фоне 
дендритов при травлении выявляются границы 
зерен. Следует отметить, что форма и размеры 
зерен коррелируют с формой и размерами ден-
дритов. В нижней части наплавленного слоя, где 
в результате ускоренного теплоотвода в материал 
основы сформировались вытянутые дендриты, 
зерна также имеют вытянутую форму, пример-
но соответствующую длине самих дендритов. 
В верхней части покрытия в результате измене-
ния условий охлаждения были сформированы 
дендриты, ширина и длина которых примерно 
соизмеримы. Форма и размеры зерен в этой ча-

сти покрытия близки к полиэдрической. Следу-
ет отметить, что условия охлаждения в верхней 
части наплавленного металла могли приводить 
к ориентации дендритов и зерен в направлении, 
перпендикулярном плоскости шлифа.

Длительное (около 5 мин) травление позволи-
ло выявить особенности дислокационной струк-
туры покрытия. Внутри крупных зерен форми-
руются более мелкие субзеренные построения, 
границы которых выявляются в виде скоплений 
мелких точек (рис. 3).

Внутризеренное строение наплавленного ма-
териала в значительной степени зависит от ха-
рактера распределения тантала и ниобия, а также 
кислорода. Следует отметить, что тантал и ниобий 
стабилизируют бетта-фазу титана, в то время как 
кислород является одним из сильнейших альфа-
стабилизаторов. Результаты микрорентгеноспек-
трального анализа, проведенного с большой пло-
щади (около 2 мм2), представлены в таблице.

Химический состав покрытия

Химический элемент Ti Ta Nb

Содержание, % (вес.) 67.3 16.5 16.2

В связи с низкой точностью метода энерго-
дисперсионного микрорентгеноспектрального 
анализа в области малых энергий количествен-
ное содержание кислорода в наплавленном слое 
не оценивалось. Другая проблема, также сни-
жающая точность количественного определения 
кислорода, заключается в близком расположении 
M-серии титана с Kα кислорода. В то же время 
косвенно содержание кислорода в покрытии 

                                               а                                                                                                   б

Рис. 2. Строение дендритов в нижней (а) и верхней (б) зонах покрытия

Рис. 3. Особенности зеренно-субзеренной 
структуры наплавленного слоя
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Рис. 4. Спектры, зафиксированные методом микрорентгеноспектрального анализа на глубине 
20 мкм (а); 500 мкм (б) и в основном металле (в), и фотографии микроструктуры покрытия 

на глубине 20 мкм (г) и 500 мкм (д)

можно оценить, анализируя характер получен-
ных спектров (рис. 4, а – в).

Анализ представленных спектров свидетель-
ствует о том, что интенсивность пика кислорода 
является максимальной в поверхностном слое 
покрытия, а в основном материале кислород 
практически отсутствует. 

Сопоставляя данные химического состава 
покрытия с результатами структурных иссле-
дований, можно сделать вывод о том, что слой 
толщиной 30...60 мкм, образованный вблизи по-
верхности наплавленного металла, существенно 
отличается своим строением от основной части 
покрытия. Несмотря на наличие флюса в про-
цессе наплавки была возможность взаимодей-

ствия расплавленного металла с кислородом 
атмосферы. Результатом этого процесса могло 
явиться формирование тонкого поверхностно-
го слоя, в котором альфа-фаза титана является 
значительно более стабильной по отношению к 
бетта-фазе. Таким образом, в процессе быстрого 
охлаждения наплавленного металла в поверх-
ностном слое сформировалась типичная иголь-
чатая структура α'- или α''-мартенсита (рис. 4, г). 
Характерная структура остальной части покры-
тия представлена на рис. 4, д. В связи с высокой 
концентрацией тантала и ниобия и пониженной 
концентрацией кислорода в этой части покрытия 
могла сформироваться структура смешанного 
типа (закаленные α- и β-фазы).
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Диффузионный слой, образующийся между 
материалом покрытия и сплавом ВТ1-0, имеет 
малую толщину. Карта распределения ниобия 
в этом слое представлена на рис. 5, а. Относи-
тельное низкое содержание ниобия и тантала в 
этой зоне было недостаточным, чтобы стабили-
зировать бетта-фазу при комнатной температу-
ре. Таким образом, на этом участке сформиро-
валась мартенситная структура α' (или α") типа 
(рис. 5, б, в).

Результаты оценки коррозионной стойкости 
наплавленного электронным лучом материала и 

а

б

в

Рис. 5. Карта распределения ниобия в пере-
ходном слое между материалом покрытия и 
основой (а) и микроструктура переходного 

слоя (б, в)

титана ВТ1-0 представлены на рис. 6. Из рисун-
ка видно, что скорость потери массы материала 
покрытия значительно ниже, чем скорость поте-
ри массы титана технической чистоты.

Рис. 6. Зависимость потери массы материалов 
от времени их пребывания в коррозионной среде

Заключение

Вневакуумная электронно-лучевая наплав-
ка является эффективным методом получения 
коррозионно-стойких покрытий системы Ti–Ta–
Nb на заготовке из титана ВТ1-0. Покрытие об-
ладает сложной структурой, сформированной в 
результате неравновесного охлаждения распла-
ва. В структуре покрытия на разных масштаб-
ных уровнях можно выделить следы дендритно-
го строения, зеренные и субзеренные границы, 
закаленные участки с игольчатой структурой. 
Для повышения однородности покрытия рацио-
нальным является проведение дополнительной 
термообработки. Коррозионная стойкость по-
лученного покрытия значительно превосходит 
коррозионную стойкость сплава ВТ1-0.
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Non-vacuum electron beam cladding of titanium, tantalum and niobium powders
on titanium substrate
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A.P. Alkhimov, O.G. Lenivtseva, O.A. Butylenkova

The coatings Ti-Ta-Nb on titanium substrate produced by non-vacuum electron beam treatment were studied. 
Structure of the coatings was investigated by optical microscopy and scanning electron microscopy. Corrosion 
resistance of the coatings was estimated. The coatings have a complex structure due to rapid cooling. Distribution 
of tantalum, niobium and oxygen has a great infl uence on structure of the coatings.
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Введение

Слоистые композиционные материалы, по-
лученные сваркой взрывом, известны своими 
уникальными свойствами, такими как высокая 
прочность, трещиностойкость, сопротивление 
коррозии и изнашиванию. С целью разработки 
новых материалов такого типа для различных об-
ластей применения выполнено большое количе-
ство работ. Обычно сварка взрывом применяется 
для получения биметаллических или трехслой-
ных композиций. В то же время имеются рабо-
ты, отражающие результаты структурных ис-
следований и свойств композитов, содержащих 
девять, тринадцать и двадцать один слой [1–3]. 
В некоторых случаях при получении слоистых 
композитов методом сварки взрывом для снятия 
внутренних напряжений необходимо проведе-
ние промежуточного отжига. Изучению струк-
_______________
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турных преобразований, происходящих на этом 
этапе формирования многослойных материалов, 
внимания уделяется мало [4–5]. Настоящая рабо-
та посвящена исследованию влияния закалки и 
отпуска на структуру и свойства композитов, по-
лученных путем сварки взрывом нержавеющей 
стали аустенитного класса и инструментальной 
стали.

Методика проведения исследований

Исследовали тринадцатислойные композиты 
из стали 5ХВ2С и хромоникелевой аустенитной 
стали 12Х18Н10Т, полученные сваркой взрывом 
по схеме, представленной на рис. 1. Тринадца-
тислойные пакеты исследовались в состоянии 
после закалки в масло от 880 °C и отпуска при 
200 °C.
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Габариты соединяемых пластин составляли 
60×110×1 мм. Химический состав материалов 
представлен в таблице. Расчетная скорость точ-
ки контакта и углов соударения на 1, 2, 3, 4, 5 и 
6 границе составили 3483 м/с и 22,3°; 2927 м/с и 
18,3°; 2411 м/с и 16,6°; 2411 м/с и 16,6°; 2927 м/с 
и 18,3°; 3483 м/с и 22,3° соответственно.

Рис. 1. Схема сварки пластин за два этапа. Цифрами 
обозначены зазоры между пластинами

Химический состав нержавеющей аустенитной стали

Элемент C Mn Si P S Ni Cr Ti W
Сталь 12Х18Н10Т 0,12 0,73 0,55 0,05 0,01 8,18 16,8 0,54 –
Сталь 5ХВ2С 0,30 0,29 0,66 0,04 0,02 0,11 16,8 – 2,16

Результаты исследований 
и их обсуждение

Общий вид композита до и после закалки и 
отпуска приведен на рис. 2. Нагрев композита 
до 880 °С привел к формированию шести зон 
с различной структурой и уровнем твердости 
(рис. 3, а–в). Помимо исходных структур мар-
тенсита (рис. 3, б, зона 1) и аустенита (рис. 3, б, 
зона 6), в соединении были обнаружены феррит 
(рис. 3, б, зона 2), участки переплава (рис. 3, б, 
зона 4), участки аустенита с распределенными в 
нем карбидами (рис. 3, б, зона 5). На начальном 

Рис. 2. Общий вид композита до (а) и после (б) 
закалки и отпуска

этапе происходила диффузия атомов углерода 
из поверхностных слоев инструментальной ста-
ли, и в околошовной зоне формировался слой 
со структурой феррита (рис. 3, б, зона 2). Тол-
щина обедненного углеродом слоя составляет 
~ 40 мкм (на гребнях волн) и ~ 100 мкм (во впа-
динах волн). Диффузия легирующих атомов идет 
перпендикулярно поверхности раздела и соот-
ветственно на гребнях волн объем материала, в 
который возможно диффузионное проникнове-
ние атомов, будет больше, чем во впадинах. От-
меченная разница также обусловлена различной 
степенью пластической деформации материала 
на гребнях и во впадинах волн. Нанотвердость 
обедненного углеродом слоя является наимень-
шей в исследуемом композите и составляет 
2 ГПа (рис. 3, в).

В результате термической обработки возрас-
тает концентрация углерода в аустенитной стали 
(рис. 3, а, б). В исходном состоянии, благодаря 
стабилизации γ-фазы титаном, углерод в хромо-

Рис. 3. Структура слоистого композиционного ма-
териала «инструментальная сталь – нержавеющая 
сталь» после закалки (а); схематическое изобра-
жение зон, сформированных в процессе закалки ком-
позиционного материала, состоящего из инструмен-
тальной и хромоникелевой аустенитной сталей (б); 
твердость различных зон закаленного композита (в)
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никелевой стали был связан в карбиды титана 
(TiC). Однако при насыщении стали углеродом 
в околошовной области формируются обога-
щенные хромом карбиды (М23С6), что повышает 
твердость материала примерно до 3 ГПа. Макси-
мальная глубина упрочненного карбидами слоя 
достигает ~ 200 мкм, минимальная составляет 
~ 55 мкм.

На границе между соединяемыми пластинами 
зафиксирован тонкий (~ 3...5 мкм) слой, состоя-
щий из аустенита и хаотично расположенных в 
нем пакетов мартенсита (рис. 3, а, б). Присут-
ствие в анализируемой области повышенного 
количества остаточного аустенита объясняется 
незавершенностью процесса мартенситного пре-
вращения. Вследствие диффузии хрома и никеля 
из стали 12Х18Н10Т в инструментальную сталь 
5ХВ2С концентрация легирующих элементов в 
последней повысилась, что привело к смещению 
точек начала и конца мартенситного превраще-
ния в область более низких температур.

Для исследования влияния структурных из-
менений на механические свойства композитов 
были проведены испытания на ударную вязкость 
(рис. 4, а). Ударная вязкость композита после 

термической обработки возросла в два раза по 
сравнению с термически необработанным ком-
позитом (с 0,65 МДж/м2 до 1,26 МДж/м2). Объяс-
няется это релаксационными процессами, разви-
вающимися в процессе термической обработки 
в хромоникелевой стали, а также особенностями 
разрушения стали 5ХВ2С (рис. 4, в). 

При нагреве до 540 °C в аустенитной стали 
начинают проявляться процессы полигониза-
ции, сопровождающиеся снижением плотности 
дислокаций, их перераспределением, образова-
нием границ субзеренного типа. Это приводит к 
снижению твердости и прочности, а также уве-
личению вязкости материала. 

Термическая обработка сваренного взрывом 
композита «сталь 5ХВ2С – сталь 12Х18Н10Т» 
влияет на характер разрушения обеих сталей. 
«Ямки» на поверхности разрушения в аусте-
нитной стали становятся менее глубокими 
(рис. 4, б). Феррит, сформированный в инстру-
ментальной стали, разрушается по хрупкому 
механизму (рис. 4, в), а мартенсит, наоборот, 
характеризуется более вязким механизмом раз-
рушения (рис. 4, г). Аналогичное явление ра-
нее отмечалось при разрушении двухфазных 

Рис. 4. Результаты исследований и разрушения: 
результаты испытаний материалов на ударную вязкость (а): 1 – сталь 5ХВ2С после закалки 
и отпуска; 2 – сталь 12Х18Н10Т; 3 – сваренный взрывом композит «сталь 5ХВ2С – сталь 
12Х18Н10Т»; 4 – закаленный и низкоотпущенный композит «сталь 5ХВ2С – сталь 12Х18Н10Т»;  
вязкий излом слоя аустенитной стали (б); хрупкое разрушение феррита в слое инструментальной 

стали (в); квазивязкое разрушение мартенсита инструментальной стали (г)
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феррито-мартенситных сталей. Затруднение 
пластической релаксации в феррите приводит к 
тому, что эта фаза не тормозит процесс зарожде-
ния и распространения трещины. Разупрочнение 
ее происходит по механизму скола. При неболь-
шой объемной доле феррита более вязкой фазой 
является граничащий с ней мартенсит.

Область между разнородными сталями, пред-
ставляющая собой остаточный аустенит с паке-
тами мартенсита, разрушается с образованием 
излома смешанного типа.

Выводы
Закалка с низким отпуском композита «сталь 

5ХВ2С – сталь 12Х18Н10Т» приводит к форми-
рованию сложной структуры, состоящей из слоев 
исходных сталей, а также из слоев переменного 
химического состава, полученных в результате 
диффузии. Благодаря высокому качеству соеди-
нения пластин и отсутствию преград между раз-
нородными сталями даже кратковременный на-
грев при закалке вызывает активную диффузию 
атомов легирующих элементов.

Ударная вязкость полученных сваркой взры-
вом композитов занимает промежуточное зна-
чение между ударной вязкостью исходных ма-
териалов. Закалка и низкий отпуск композитов 
«инструментальная сталь – аустенитная сталь» 
в два раза повышает ударную вязкость по срав-

нению с незакаленным композитом. Закал-
ка и отпуск композита «сталь 5ХВ2С – сталь 
12Х18Н10Т» изменяет характер разрушения 
феррита и мартенсита в переходной зоне. Фер-
рит разрушается по хрупкому механизму, мар-
тенсит – по квазивязкому.
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Effect of quenching and tempering on the structure 
and mechanical properties of laminated composites “steel 12X18H10T – steel 5XB2C” 

obtained by explosive welding

E. A. Prikhodko, A. P. Alkhimov

The structure of composites formed by explosive welding of thin sheets of tool and austenitic steels was 
studied by structural analysis methods. It is shown that the quenching and tempering of composites leads to the 
formation of complicated structure containing, along with layers of dissimilar steels, layers with new chemical 
compositions. Due to the structural changes there is an 2-fold increasing of impact toughness.

Key words: heterogeneous steels, explosive welding, heat treatment.
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Введение

В последние годы наряду с традиционными 
способами термического упрочнения поверхно-
сти и нанесения защитных покрытий все более 
широкое применение находят технологические 
процессы, основанные на использовании кон-
центрированных потоков энергии, таких как 
лазерная и электронно-лучевая обработка. По 
сравнению с традиционными источниками на-
грева обработка концентрированными потоками 
энергии отличается рядом особенностей:

– высокая плотность энергии, позволяющая 
получать минимальную зону термического влия-
ния и большую глубину проплавления;

_______________
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Исследован фазовый состав вольфрамокобальтовой порошковой смеси ВК6 при температурах 20, 400, 600, 
800, 1000 и 1200 °С. Установлено, что в процессе нагрева в порошковой смеси ВК6 протекает ряд физико-
химических взаимодействий, сопровождающихся изменением фазового состава. Результатом такого взаимо-
действия является образование фазы Co3W3C, устойчивой до температуры появления жидкой фазы. Приведе-
ны результаты металлографических исследований структуры вольфрамокобальтовых покрытий, полученных с 
применением лазерной и вневакуумной электронно-лучевой обработок. Показано, что степень взаимодействия 
упрочняющей фазы (WC) покрытия с основным металлом (Fe) определятся скоростью нагрева и охлаждения.  
Применение высокоэнергетических методов позволяет уменьшить размер образующихся карбидов (Fe,W)6C от 
50…100 мкм (при скорости нагрева 1 °С/с) до 1…3 мкм (при скорости нагрева ~850 °С/с).

Ключевые слова: вольфрамокобальтовые покрытия, вневакуумная электронно-лучевая обработка, об-
работка лазерным лучом.

– возможность плавного регулирования пара-
метров высокоэнергетической обработки позво-
ляет получать широкий интервал температурно-
временных режимов нагрева;

– возможность термического воздействия на 
малую глубину, что обеспечивает незначитель-
ные термические деформации.

Достоинства высокоэнергетических мето-
дов особенно актуальны при формировании по-
крытий, содержащих твердые частицы карбида 
вольфрама. При  жидкофазном спекании воль-
фрамокобальтовой порошковой смеси на по-
верхности стали имеет место взаимодействие 
упрочняемого металла (Fe) с покрытием (WC), 
приводящее к частичному или полному раство-
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рению карбидов. Растворение упрочняющего 
компонента происходит с образованием круп-
ных карбидов (Fe,W)6C и эвтектик дендритной 
формы Fe – (Fе,W)6C, что приводит к значитель-
ному снижению характеристик долговечности и 
надежности покрытия и композиции в целом. 

Существенное влияние на скорость протека-
ния химической реакции между WC и Fe оказы-
вают технологические режимы, а именно ско-
рость нагрева и время жидкофазного спекания. 
Значительного уменьшения степени взаимодей-
ствия можно достигнуть за счет обработки кон-
центрированными потоками энергии. Примене-
ние высокоэнергетических методов (лазерный 
и электронный луч) для нанесения покрытий 
позволяет за относительно малые промежутки 
времени получить высокие температуры на по-
верхности изделий, а высокая теплопроводность 
стальных образцов приводит к быстрому отводу 
тепла в глубь металла. Это обеспечивает возмож-
ность создания новых изделий с покрытиями, 
сочетающих высокую долговечность с достаточ-
ной надежностью.  

Цель работы. Исследование структуры и 
свойств вольфрамокобальтовых покрытий, по-
лученных с применением методов лазерного и 
электронно-лучевого оплавления.

Одним из этапов достижения поставлен-
ной цели являлось исследование структурно-
фазовых превращений, протекающих в воль-
фрамокобальтовой порошковой смеси ВК6 при 
нагреве до температур жидкофазного спекания. 

Материалы и методы исследования

В качестве упрочняемого металла выбрана 
конструкционная углеродистая сталь 20, в каче-
стве материала покрытия – вольфрамокобальто-
вая порошковая смесь ВК6. Для детонационно-
го напыления использовали порошковую смесь 
DURMAT 101 WC/Co 88/12. 

Доставку частиц покрытия на упрочняемую 
поверхность стальных образцов осуществляли с 
применением шликерного литья и детонацион-
ного напыления. Детонационный метод был вы-
бран с целью обеспечения оплавляемому слою 
достаточной технологической прочности, по-
зволяющей проводить обработку с применением 
лазерного нагрева. При этом структура детона-
ционных покрытий не оптимизировалась по по-

ристости и прочностным характеристикам. На-
пыление осуществляли на установке Detonation 
Spray equipment, CCDS 2000 при следующих тех-
нологических режимах: длина ствола – 800 мм; 
расстояние до образца – 200 мм; детонирующий 
газ – С2Н2 + 1,05 О2; заполнение ствола 34 %; 
скорость полета частиц – 596 м/c.

Структуру поверхностных слоев с покры-
тиями, полученными высокоэнергетическими 
методами, сравнивали со структурой покрытий, 
полученных жидкофазным спеканием в вакуум-
ной печи. Спекание проводили в вакуумной печи 
СГВ 2.4.2/15 при скоростях нагрева от 0,4 до 
1 °С/с и времени спекания от 5 до 60 с. 

Обработку детонационных вольфрамоко-
бальтовых покрытий лазерным излучением осу-
ществляли на лазерном технологическом ком-
плексе «Сибирь-2» в Институте теоретической 
и прикладной механики СО РАН. Мощность 
лазерного излучения составляла: 1,7; 2; 2,2; 2,4; 
2,6; 2,8 кВт, скорость перемещения образцов от-
носительно лазерного луча – 2 м/мин.

Электронно-лучевое оплавление покры-
тий проводили на промышленном ускорителе 
электронов ЭЛВ-6 в Институте ядерной физики 
СО РАН. Обработку осуществляли по следующим 
режимам: ускоряющее напряжение – 1,4 МэВ; 
ток электронного пучка – 4, 8 и 12 мА; расстояние 
от выпускного окна до образца – 70 мм; скорость 
перемещения образца относительно пучка – 
10 мм/с.

Металлографические исследования прово-
дили на световом микроскопе Сarl Zeiss AXIO 
Observer A1m и растровом электронном микро-
скопе Carl Zeiss EVO50, оснащенном микроана-
лизатором EDS X-Act, который позволяет про-
водить химический анализ участков размером 
1 мкм. 

Исследование фазового состава порошковой 
смеси ВК6 при температурах 20, 400, 600, 800, 
1000 и 1200 °С проводили на рентгеновском θ – θ 
дифрактометре ARL X’TRA компании «Thermo 
Electron SA». Съемка дифракционных картин 
производилась по схеме Брэгга – Брентано с при-
менением в качестве источника рентгеновского 
излучения длиннофокусной трубки с медным 
анодом мощностью 2,2 кВт. Нагрев образцов 
проводили в вакуумной камере модели НТК2300 
производства компании Anton Paar. Скорость на-
грева образцов составляла 1 °С/с. Вакуум в ка-
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мере обеспечивался на уровне 1·10-4 мбар. По-
рошковая смесь ВК6 наносилась на платиновую 
пластину – держатель образца, в нижней части 
которой крепилась Pt-10 % RhPt термопара, что 
позволяло в процессе нагрева фиксировать тем-
пературу анализируемого порошка. Съемка диф-
ракционных картин осуществлялась в угловом 
диапазоне 2θ = 30…90° в пошаговом режиме 
сканирования со временем накопления t = 3 с на 
точку и шагом ∆2θ = 0,05°. Выбор углового диа-
пазона рентгенограммы обусловлен появлени-
ем в нем (в случае образования фазы) наиболее 
сильных линий следующих фаз: WC, W2C, M6C, 
M12C, α– и β-кобальта и других фаз исследуемой 
системы.

Микротвердость исследуемых объектов опре-
деляли в соответствии с ГОСТ 9450. Для про-
ведения испытаний использовался микротвер-
домер для проведения испытаний по Виккерсу 
Model 402MVD производства Wolpert Group. 
Измерение осуществляли в автоматическом ре-
жиме при нагрузке на алмазную пирамиду 200 
граммов. 

Результаты и обсуждение

В процессе нагрева спекаемой композиции 
до температур появления жидкой фазы возмо-
жен ряд физико-химических взаимодействий как 
между компонентами вольфрамокобальтовой 
смеси между собой, так и с упрочняемым метал-
лом. Результатом взаимодействий такого рода 
могут являться растворение упрочняющего ком-
понента покрытия, образование нежелательных 
фаз как в покрытии, так и в переходном слое, а 
также миграция жидкой фазы. Отмеченные про-
цессы способствуют выравниванию химического 
состава и структуры в поперечном сечении спе-
каемой композиции и снижению механических 
свойств поверхностно-упрочненного материала. 
В этой связи немаловажное значение приобре-
тают результаты, характеризующие изменения 
фазового состава вольфрамокобальтовой порош-
ковой смеси ВК6 при нагреве до температуры об-
разования жидкой фазы. Для получения данных 
о физико-химических процессах, протекающих 
в порошковой смеси ВК6 при жидкофазном спе-
кании, определяли фазовый состав порошка при 
температурах 20, 400, 600, 800, 1000 и 1200 °С. 
На рис. 1 представлены рентгенограммы, харак-

теризующие фазовый состав при температурах 
400 и 1200 °С.

а

б

Рис. 1. Рентгенограммы фазового состава сплава
ВК6 при температурах: 

а – 400 °С; б –1200 °С

Следует отметить, что фазовый состав по-
рошковой смеси ВК6 при температуре 400 °С 
идентичен фазовому составу при комнатной 
температуре. В структуре сплава присутствует 
кобальт с гексагональным типом решетки, обра-
зовавшийся при измельчении порошка кобальта 
в шаровой мельнице. Как отмечается в работе 
[1], пластическая деформация частиц кобальта 
приводит к стабилизации α-модификации, имею-
щей гексагональную решетку. Кроме α-кобальта 
в сплаве фиксируются карбиды вольфрама – WC 
и W2C. Сравнивая интенсивности пиков от фаз 
WC и W2C, можно отметить незначительную 
объемную долю карбида W2C. Исследование 
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фазового состава порошковой смеси ВК6 при 
температуре 600 °С свидетельствует об образо-
вании β-модификации кобальта, имеющей ОЦК-
решетку, взамен структуры гексагонального 
типа. Полученный результат хорошо согласуется 
с литературными данными, свидетельствующи-
ми о полиморфном превращении кобальта, при 
котором происходит смена типа кристалличе-
ской решетки с α-модификации, имеющей гек-
сагональный тип решетки, в β-модификацию, 
имеющую объемно-центрированную кубиче-
скую решетку. Согласно работе [2] температура 
полиморфного превращения кобальта составля-
ет 427 °С. Еще одной фазой, фиксируемой при  
температуре 600 °С, является сложный карбид 
вольфрама и кобальта – Co6W6C. Появление 
фазы данного стехиометрического состава обу-
словлено физико-химическим взаимодействием 
Co и WС. Дальнейшее повышение температу-
ры до 1000 °С способствует замене соединения 
Co6W6C на Co3W3C.  Отмеченное соединение 
фиксируется и при температуре 1200 °С, что по-
зволяет сделать вывод об образовании жидкой 
фазы на базе соединения Co3W3C.  

Отмеченные фазовые превращения протека-
ют в вольфрамокобальтовой порошковой смеси 
и при спекании на поверхности стали. Отличи-
тельной особенностью спекания покрытий яв-
ляется образование карбидов типа (Fe,W)6C. На-
пример, спекание в вакуумной печи шликерного 
осадка толщиной 3 мм из порошковой смеси 
ВК6 на поверхности сталей 20 в случае низких 
скоростей нагрева (до 0,4 °С/с) и времени спе-

кания больше 60 с приводит к полному раство-
рению частиц упрочняющей фазы с образовани-
ем в структуре покрытия эвтектик Fe – (Fe,W)6C 
дендритной формы, в которой карбид (Fe,W)6C 
образует ребра дендритного скелета (рис. 2, а). 
Твердость дендритного скелета ~10 000 МПа, 
твердость между ребрами ~ 6600 МПа. Размер 
образующихся эвтектических ячеек находится в 
пределах 250…600 мкм [3]. 

Увеличение скорости нагрева до 1 °С/с и 
уменьшение времени спекания до 10 с позволяет 
сохранить частицы карбида вольфрама в покры-
тии, при этом толщина переходного слоя состав-
ляет 200..300 мкм (рис. 2, б). В переходном слое 
присутствуют частицы карбида (Fe,W)6C разме-
ром от 50 до 100 мкм. Микротвердость получен-
ных покрытий составляет ∼ 8000 МПа.

Анализ локальных микрообъемов покрытия 
показал, что фазы имеют следующий химиче-
ский состав: крупные карбиды в переходном слое 
содержат 22,58 ± 1,49 % Fe , 77,42 ± 5,94 % W, 
мелкие карбиды покрытия содержат 97 % W и 
2,14 ± 0,31 % Fe. В связующей фазе покрытия 
содержится преимущественно железо (93,68 ± 
5,53 %), в котором растворено 6,32  ± 1,00 % W. 

Вневакуумное электронно-лучевое оплавле-
ние вольфрамокобальтовой порошковой смеси 
на поверхности стали 20 при скорости нагрева 
∼ 850 °С/с значительно снижается время, в те-
чение которого происходит реакция частиц WC 
с Fe. Металлографический анализ поперечных 
шлифов показал, что после электронно-лучевой 
обработки в поверхностном слое формируется 

а                                                                                               б

Рис. 2. Микроструктура покрытий ВК6, полученных при спекании в вакуумной печи:

а – Тсп=1250 °С, τсп=60 с; б – Тсп=1250 °С, τсп=10 с
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дендритная структура с распределенными в ней 
карбидными частицами (рис. 3, а). 

Установлено, что независимо от режимов 
электронно-лучевого оплавления происходит 
интенсивное растворение карбидной фазы с об-
разованием карбидов (Fe,W)6C и дендритных 
колоний Fe-(Fe,W)6C. Размер структурных со-
ставляющих эвтектики находится в диапазоне 
от 0,2 до 0,4 мкм. Микротвердость полученных 
покрытий соизмерима с микротвердостью про-

мышленного твердого сплава ВК6 и составляет 
12 000 МПа. Высокие значения микротвердо-
сти, вероятно, обусловлены мелким размером 
компонентов эвтектики и твердорастворным 
упрочнением материала связки покрытия с об-
разованием мелкодисперсной мартенситной 
структуры. 

На границе раздела между покрытием и основ-
ным металлом обнаружены зоны с размерами от 
нескольких десятков до 500 мкм, представляю-

                                               а                                                                                      б

Рис. 3. Микроструктура покрытия после электронно-лучевого оплавления порошковой 
смеси ВК6 на поверхности стали 20

а                                                                          б

в                                                                          г
Рис. 4. Микроструктура детонационного покрытия ВК6 

после лазерного оплавления
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щие собой скопления карбидных 
частиц WC (размером до 1 мкм) 
и (Fе,W)6C (размером 3…5 мкм), 
рис. 3, б. Значения микротвердости 
скоплений составляют 24 300 МПа, 
что значительно превышает микро-
твердость промышленных твердых 
сплавов. Рентгеноструктурным ана-
лизом оплавленных образцов было 
установлено присутствие карбида 
(Fе,W)6C,  α-Fe и WC. 

Металлографические исследова-
ния покрытий, полученных на ста-
ли 20 после лазерного оплавления 
при различных мощностях лазер-
ного луча (от 1,7 до 2,8 кВт), выявили сложный 
состав поверхностного слоя (рис. 4). В структу-
ре поверхностного слоя можно выделить: обла-
сти покрытия, имеющие дендритное строение; 
участки покрытия, имеющие в своем составе ча-
стицы карбида вольфрама и включения двойных 
карбидов (Fе,W)6C; закаленную структуру стали 
20; исходную структуру стали 20. 

Замечено, что увеличение мощности лазер-
ного луча способствует увеличению объема рас-
плавленного металла, что способствует увели-
чению области, имеющей дендритное строение. 
Кроме того, на границе с покрытием присутству-
ет науглероженная область, которая вследствие 
интенсивного отвода тепла в процессе обработ-
ки претерпела мартенситное превращение.

Структурные изменения в процессе лазер-
ного оплавления аналогичны изменениям, име-
ющим место при спекании в вакуумной печи. 
Отличительной особенностью является то, что 
минимизация времени спекания приводит к зна-
чительному уменьшению размеров дендритных 
колоний, а также образующихся частиц карбидов 

(Fе,W)6C. Например, размер дендритных коло-
ний эвтектики Fe – (Fе,W)6C при спекании в ва-
куумной печи лежит в диапазоне 250…600 мкм, 
а при  спекании лазерным лучом – 20…50 мкм.

Образование большого количества структур-
ных элементов связано с неравномерным рас-
пределением вольфрама и углерода в различных 
областях покрытия. В местах с большими кон-
центрациями вольфрама и углерода двухфазная 
структура «WC-связка» сохраняется. Уменьше-
ние содержания углерода приводит к появлению 
карбидов (Fе,W)6C и скелетообразных дендри-
тов. Незначительное уменьшение концентрации 
вольфрама приводит к преобладанию Fe в соста-
ве эвтектики. Дальнейшее уменьшение количе-
ства вольфрама делает присутствие (Fе,W)6C в 
составе эвтектики незначительным. Подтверж-
дением данного предположения могут выступать 
результаты определения концентрации вольфра-
ма, углерода и железа в материале связки покры-
тия (см. рис. 5 и таблицу).

Измерения микротвердости в поперечном 
сечении полученных композиций показали, что 
значения микротвердости находятся примерно 

Рис. 5. Микроструктура детонационного покрытия 
после оплавления лазерным лучом

Содержание химических элементов в материале связки покрытия (к рис. 5)

Элемент Спектр 1 Спектр 2 Спектр 3

весовой % атомный % весовой % атомный % весовой % атомный %

C 5,14 21,62 7,69 30,70 8,04 33,61

Fe 76,92 69,54 71,84 61,65 62,19 55,91

Co 6,72 5,76 4,19 3,41 4,06 3,46

W 11,21 3,08 16,28 4,24 25,72 7,02

Итого 100,00 100,00 100,00
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на одном уровне и составляют  ≈ 14 000 МПа и 
практически не зависят от мощности лазерного 
излучения. В структуре покрытия наибольшими 
значениями микротвердости обладают участки, 
представляющие собой скопления частиц кар-
бида вольфрама и двойных карбидов (Fе,W)6C. 
Микротвердость указанных областей находится 
в пределах 17 000…18 000 МПа.

Выводы
1. Методом рентгено-фазового анализа опре-

делен состав вольфрамокобальтовой порошко-
вой смеси ВК6 при температурах 20, 400, 600, 
800, 1000 и 1200 °С. По полученным результатам 
можно проследить эволюцию фазового состава 
порошковой смеси ВК6 при повышении темпе-
ратуры. При температурах до 600 °С происходит 
взаимодействие Со и WC с образованием хими-
ческого соединения Co6W6C. Повышение тем-
пературы до 1000 °С приводит к образованию 
соединения Co3W3C взамен Co6W6C. Карбид 
Co3W3C устойчив до температур жидкофазного 
спекания 1300…1350 °С. 

2. Технология электронно-лучевого оплав-
ления вольфрамокобальтовых покрытий суще-
ственно уменьшает время жидкофазного спе-
кания, что приводит к уменьшению размера 
карбидов (Fе,W)6C до 3…5 мкм. В переходном 
слое между покрытием и основным металлом 
присутствуют карбидные скопления размером 

от 50 до 500 мкм, микротвердость которых на-
ходится в диапазоне 24 000…27 000 МПа.

3. В процессе лазерного оплавления вольфра-
мокобальтовой порошковой смеси на поверх-
ности стали 20 происходит растворение частиц 
карбида вольфрама с образованием дендритных 
колоний эвтектики Fe – (Fe,W)6C. Размер обра-
зующихся в процессе лазерного оплавления ча-
стиц соединения (Fе,W)6C составляет 1…3 мкм, 
а эвтектических колоний Fe – (Fe,W)6C – 
20…50 мкм.

4. Микротвердость покрытий, полученных 
методом лазерного оплавления при различной 
мощности лазерного излучения (1,7; 2; 2,2; 
2,4; 2,6 и 2,8 кВт), примерно одинакова и состав-
ляет ≈ 14 000 МПа. В покрытии присутствуют об-
ласти, представляющие собой скопления частиц 
карбида вольфрама и (Fe,W)6C. Микротвердость 
этих участков составляет 17 000…18 000 МПа.
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Study of structure formation features of WC-Co coatings obtained
by melting with use of high-energy sources

A.G. Tyurin, A.I. Smirnov, I.Yu. Rezanov, 
A.A. Razumakov, D.S. Terentiev 

Phase composition of WC-Co powder mixture VК6 at 20, 400, 600, 800, 1000 and 1200 °C is investigated 
in the paper. It was established that during heating in the powder mixture ВК6 some physico-chemical interac-
tions take place, accompanied by the change of phase composition. The result of such interaction is formation of 
Co3W3C phase, which is stable up to the temperatures of liquid phase appearance. The results of metallographic 
studies of the structure WC-Co coatings obtained with the use of laser and air electron beam treatments are given. 
It is shown that interaction degree between hardening phase (WC) and basic metal (Fe) is determined by the rates 
of heating and cooling. The use of high-energy methods allows to decrease the size of newly-formed carbides 
(Fe,W)6C from 50-100 μm (heating rate 1 °С/s) to 1-3 μm (heating rate ~ 850 °С/s).

Key words: WC-Co coatings, air electron beam treatment, laser treatment
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технический университет, e-mail: wburow@yandex.ru

Проведены иcследования поведения наноразмерных частиц карбида вольфрама, полученных различными 
методами, при высокотемпературном нагреве. Показано, что при температуре в диапазоне 953…1110 °С и 
давлении атмосферы 20 Па частицы карбида вольфрама склонны к спеканию. В случае нагрева порошковых 
смесей «карбид вольфрама–кобальт» наноразмерные частицы, полученные плазмохимическим синтезом, хи-
мически взаимодействуют с кобальтом при температурах на 100...200 °С ниже, чем крупные частицы карбида 
вольфрама.

Ключевые слова: наноразмерные частицы, карбид вольфрама, высокотемпературный нагрев.

Введение

Одним из перспективных направлений 
улучшения физико-механических характери-
стик и эксплуатационных свойств металлоке-
рамических материалов, получаемых методами 
порошковой металлургии, является введение 
наноразмерных частиц в исходные порошковые 
смеси. В научной литературе имеется достаточ-
но большое количество сведений о положитель-
ных результатах, достигнутых в этой области. 
Однако многие из этих результатов требуют 
проверки и научного обоснования, так как, от-
носясь к области тонких технологий, либо не 
могут быть повторены из-за отсутствия сведе-
ний об отдельных факторах, являющихся важ-
ными, но не указанными при опубликовании 
результатов, либо являются поспешными вы-
водами, которые не соответствуют реальности. 
В работах [1–3] отмечаются факты значитель-
ного повышения свойств металлокерамических 
твердых сплавов при введении в исходные по-
рошковые смеси наноразмерных частиц кар-
бида вольфрама. С целью выяснения влияния 
размеров частиц карбида вольфрама на процес-

сы химико-термического взаимодействия при 
спекании твердосплавных порошковых смесей 
изучено поведение этих частиц при высокотем-
пературном нагреве.

Методика проведения исследований

Изучалась химическая активность нанораз-
мерных порошков карбида вольфрама, полу-
ченных методом плазмохимического синтеза, 
по методике, изложенной в работе [1]. Иссле-
дования проводили в высокотемпературной 
камере рентгеновского θ–θ дифрактометра 
ARL X’TRA и в термогравиметрической уста-
новке NETZSCH Jupiter STA 449С. Исследо-
вание поведения порошковых систем осу-
ществлялось в автоматизированном режиме с 
использованием программного обеспечения 
Proteus, реализующего управление, контроль 
измерениями, выполняющимися сопряженной 
системой TG-QMS, и обработку полученных 
результатов в виде кривых ТГ, ДТГ и ДСК. 
Качественная оценка полученных кривых по-
зволяет судить об изменении массы образца в 
процессе нагрева (кривая ТГ), о скорости из-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (54) 2012108

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

менения массы (кривая ДТГ) и об интенсивности 
тепловыделения при исследовании образца (кри-
вая ДСК). Термогравиметрический анализ прово-
дился в вакууме степенью 20 Па (1,5 мм рт. ст.) в 
течение 6 часов. Масса навесок порошковых ма-
териалов составляла от 1,5 до 400 мг. Порошки 
помещались в алюмооксидный тигель без крыш-
ки. Нагрев как наноразмерных порошков карбида 
вольфрама, так  и их смесей с порошками метал-
лов и с твердосплавными порошковыми смесями 
осуществлялся до температуры 1110 °С . 

Полученные результаты

Нагрев наноразмерного порошка карбида 
вольфрама (рис. 1, а) выше 338 °С приводит к 
увеличению его массы, при достижении тем-
пературы 1027,3 °С прирост массы составляет 
6,68 % – это свидетельствует о протекании про-
цессов окисления при относительно невысоком 
вакууме.  

а

б

Рис. 1. Результаты термогравиметрического анализа 
наноразмерного порошка карбида вольфрама: 

а – ДТГ – дифференциальная термогравиметрическая кри-
вая (скорость изменения массы), ТГ – термогравимет-
рическая кривая; б – ДСК – дифференциальная скани-
рующая калориметрия (тепловые эффекты в образце 

при нагреве)

Изменение внутренней энергии нанопорош-
ков при температуре 953…1100 °С, (рис. 1, б; 
центр пика – 1026,2 °С) свидетельствует о про-
текании процессов изменения их структуры. 
Исследования частиц, подверженных нагреву 
в термогравиметрической установке, методами 
сканирующей и трансмиссионной микроскопии 
показали, что частицы объединяются в круп-
ные комплексы, имеющие размеры до 100 мкм 
(рис. 2). 

Рис. 2. Морфология образований из наноразмерного 
порошка карбида вольфрама после нагрева в 
термогравиметрической установке до температуры 

1110 °С

При приготовлении проб для просвечиваю-
щей электронной микроскопии использовали 
ультразвуковое поле, в котором разрушались 
комплексы частиц, погруженные в этиловый 
спирт. Из приготовленной взвеси частиц в спир-
те проводилось их седиментационное осаждение 
на медную сетку. При исследованиях в электрон-
ном микроскопе было выяснено, что на медную 
сетку осаждаются не отдельные частицы, а их 
группы (рис. 3, а). При больших увеличениях 
можно наблюдать мостики между частицами кар-
бида вольфрама (рис. 3, б), которые свидетель-
ствуют о сплавлении частиц между собой. Так 
как температура плавления карбида вольфрама 
~ 2900 °C, то мостики образуются при темпера-
турах, составляющих 0,36 от температуры плав-
ления частиц. Наличие процесса окисления по-
верхностного слоя частиц может способствовать 
образованию мостиков в результате взаимодей-
ствия окисленных частиц (температура плавле-
ния оксида вольфрама 1470 ºС). Термогравиме-
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трические исследования смесей наноразмерных 
порошков карбида вольфрама с кобальтом и с 
твердосплавными порошковыми смесями, со-
держащими 89,5 % карбида вольфрама, 8 % ко-
бальта и 2,5 % наноразмерного порошка карбида 
вольфрама, показали, что для смесей, содержа-
щих наночастицы, наблюдается эндотермиче-
ский пик в области температур 1013…1035 °С, 
который отсутствует при исследовании тех же 
смесей, но без добавления наночастиц карбида 
вольфрама. Это может свидетельствовать о на-
личии плавления, связанного с повышенной по-
верхностной активностью наноразмерных ча-
стиц. Исследование на электронном микроскопе 
этих порошковых смесей после нагрева показа-
ло, что в результате взаимодействия при высо-

                            а                                                                       б

Рис. 3. Структура построений в нанопорошке карбида вольфрама (а) 
и образование мостиков спекания керамических частиц (б) после 
нагрева в термогравиметрической установке до температуры 1110 °С

Behavior of nanosized tungsten carbide particles at high temperature

V.G. Burov, I.A. Bataev, D.S. Terent`ev, A.A. Drobyaz 

High temperature behavior of nanosized tungsten carbide particles produced by different methods was 
studied. At the temperature range 953…1110 ºС and pressure of 20 Pa the tungsten carbide particles are 
tend to sintering. The reaction of nanosized plasma-chemical synthesized particles of WC with cobalt oc-
curs at temperatures that are 100...200 ºС lower than in the case of coarse WC particles.

Key words: nanosized particles, tungsten carbide, high temperature heating.

ких температурах наноразмерные 
частицы карбида вольфрама пол-
ностью исчезают.

Заключение

Наноразмерные частицы кар-
бида вольфрама, имея повышен-
ную поверхностную активность, 
обеспечивают активизацию 
химико-термических процес-
сов, протекающих при спекании 
вольфрамокобальтовых твердых 
сплавов. Химическое взаимо-
действие наноразмерных частиц 
карбида вольфрама с кобальтом 
происходит при температурах на 
100...200 ºС ниже, чем взаимо-

действие крупных частиц карбида вольфрама и 
кобальта.
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