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Приводятся исследования по подготовке поверхности деталей перед нанесением покрытия. 
Проведен анализ качества поверхности, подготовленной перед нанесением покрытия абразивно-струйным 
методом. Приводятся результаты исследования зоны на границе между покрытием и поверхностью основно-
го материала, подготовленной абразивно-струйной обработкой. Покрытие наносилось детонационно-газовым 
методом. Выявлены негативные последствия абразивно-струйной обработки, отрицательно влияющие на 
качество покрытия. Предложен метод ультразвукового пластического деформирования (УЗПД) в качестве 
альтернативы абразивно-струйной обработке. Показаны его преимущества с точки зрения формирования бо-
лее равномерно распределенного и управляемого микрорельефа, отсутствия микротрещин, шаржирования 
поверхности абразивным материалом, а также возможности управления напряженно-деформированным со-
стоянием поверхностного слоя детали.

Ключевые слова: подготовка поверхности детали, абразивно-струйная обработка, ультразвуковое пла-
стическое деформирование.

Введение

Важной задачей в технологии нанесения 
покрытий является обеспечение качества по-
верхности детали при ее предварительной под-
готовке. Микрорельеф поверхности, наличие 
окисных пленок и загрязнений, механическое 
состояние поверхностного слоя детали значи-
тельно влияют на адгезионную прочность по-
крытий. В зависимости от метода нанесения 
покрытия и его характеристик в качестве пред-
варительной подготовки поверхности подлож-

ки используются различные методы обработки. 
К ним относятся: химические (обезжиривание, 
травление), механические (шлифование, точе-
ние, нарезание рваной резьбы, кольцевых ка-
навок, фрезерование насечек),  обработка сво-
бодными абразивами (вибрационная обработка, 
абразивно-струйная обработка), методы по-
верхностного пластического деформирования 
(обкатка шариками, роликами, выглаживание) 
и др. [1]. 

В данной работе проводится анализ методов 
подготовки поверхности деталей машин перед 
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а

б
Рис. 1. Поверхность детали после 
абразивно-струйной обработки

Рис. 2. Шероховатость поверхности 
после абразивно-струйной обработки

нанесением детонационных покрытий. Тради-
ционным методом, обеспечивающим требуемую 
шероховатость, является абразивно-струйная 
обработка. В качестве альтернативы предлагает-
ся использовать ультразвуковое поверхностное 
пластическое деформирование (УЗПД). Рассма-
триваются вопросы обеспечения требуемого ге-
ометрического состояния обработанных поверх-
ностей деталей и свойства их поверхностного 
слоя.

Методики экспериментальных 
исследований

Исследование геометрических свойств по-
верхности после абразивно-струйной обработки 
проводилось на образцах из сплава ВТ-3 (ГОСТ   
19807–91) и стали Ст. 3 (ГОСТ 380–94). Образцы 
обрабатывались на следующих режимах: давле-
ние 5 атм, размер частиц абразива 0,4...1 мм, ма-
териал частиц – электрокорунд, продолжитель-
ность обработки 1 мин.

Геометрия поверхности после абразивно-
струйной обработки исследовалась по попереч-
ным шлифам образцов с использованием опти-
ческого микроскопа отраженного света Zeiss 
Axiovert 40 MAT (рис. 1), а также по профило-
граммам, полученным с помощью профилогра-
фа-профилометра модели 525 (рис. 2). 

Для исследования границы между покрыти-
ем и материалом основы на стальную пласти-
ну, предварительно обработанную абразивно-
струйным методом, наносилось покрытие NiCr 
детонационно-газовым методом. После нанесе-
ния покрытия поперечные шлифы образцов ис-
следовались также на оптическом микроскопе от-
раженного света Zeiss Axiovert 40 MAT (рис. 3).

Ультразвуковое поверхностное пластическое 
деформирование производилось на режимах: ста-
тическое усилие прижима инструмента – 150 Н, 
амплитуда колебаний инструмента – 27 мкм, ча-
стота колебаний – 22,4 кГц, частота вращения 
шпинделя – 930 об/мин, подача инструмента – 
0,065 мм/об, диаметр детали – 50 мм, матери-
ал – сталь 45 (ГОСТ 1050–88). 

Изучение микрорельефа поверхности, об-
работанной ультразвуковым пластическим де-
формированием, осуществлялось с помощью 
комплекса изучения топографии поверхности 
ZIGO New View 7300. Структура поверхност-

ного слоя обработанной поверхности изучалась 
по микрошлифам (рис. 4, а, б).

Результаты и обсуждения

На рис. 1 показано увеличенное изображе-
ние поверхности, обработанной абразивно-
струйным методом. Как видно из рисунка, при 
такой обработке не исключено возникновение 
микротрещин (рис. 1, а), шаржирование поверх-
ности частичками абразива (рис. 1, б) и другие 
дефекты на поверхности (выбоины, задиры, за-
вихрения). При этом их распределение по по-
верхности происходит случайным образом. 

Шероховатость поверхности после абразив-
но-струйной обработки на указанных режимах 
составила Ra = 4 … 6 мкм вне зависимости от 
обрабатываемого материала. На рис. 2 пред-
ставлена профилограмма поверхности после 
абразивно-струйной обработки, которая под-
тверждает хаотичность распределения микроне-
ровностей.
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Формирование такого рельефа объясняется 
тем, что, ударяясь о поверхность, частицы абра-
зива удаляют материал поверхности детали в 
случайном порядке. В результате на поверхно-
сти образуется характерный рисунок, состоящий 
из расположенных случайным образом царапин 
и сколов. Прогнозировать состояние поверхно-
сти после абразивно-струйной обработки можно 
лишь с использованием статистических методов. 
При этом полученная таким образом поверхность 
имеет высокую активность и быстро вступает в 
химическое взаимодействие с окружающей сре-
дой, в результате чего окисляется. Поэтому об-
работку производят непосредственно перед на-
несением покрытия.

На рис. 3 показана граница между покрытием 
и материалом основы. Нерегулярность микроре-
льефа поверхности детали не позволила образо-
ваться сплошной границе с покрытием, видны 
отслоения, несплошности. При этом шаржиро-
ванные частицы абразива остались в слое, разде-
ляющем материал основы и покрытие, что пре-
пятствует формированию прочного соединения.

Перечисленные недостатки вызвали необходи-
мость поиска альтернативы абразивно-струйному 

Рис. 3. Граница между покрытием и материалом 
поверхности детали, обработанной абразивно-

струйным методом

                          
                                                   а                                                                                                 б

Рис. 4. Поверхность после ультразвукового пластического деформирования

методу обработки. В работе предлагается использо-
вать метод ультразвукового пластического деформи-
рования. Этот метод позволяет получать регулярный 
микрорельеф с управляемой геометрией (формой, 
высотой, размерами его фрагментов). Кроме того, 
доказано, что данная обработка способствует за-
лечиванию мелких микротрещин на поверхности, 
полученных на предшествующих этапах обработки. 
При этом происходит формирование и равномерное 
распределение остаточных напряжений сжатия в по-
верхностном слое [2]. 

На рис. 4, а показано трехмерное изображение 
поверхности стального образца после УЗПД. Из 
рисунка видно, что на поверхности действитель-
но формируется регулярный микрорельеф с четко 
различимыми фрагментами. При этом формой и 
размерами этих фрагментов можно управлять за 
счет изменения режимов обработки [3]. 

Изучение шлифа поверхности (рис. 4, б), об-
работанной методом УЗПД, показало, что в отли-
чие от абразивно-струйной обработки в поверх-
ности не возникают микротрещины, нет дефектов 
в виде шаржированных частиц абразива и других 
дефектов. Искаженные у поверхности зерна сви-
детельствуют о наличии пластической деформа-
ции материала поверхностного слоя. В данных 
условиях обработки глубина деформационного 
воздействия составила около 30 мкм. 

В настоящий момент нет однозначных сведе-
ний о влиянии наличия упрочненного слоя в по-
верхности детали на ее взаимосвязь с покрыти-
ем. Однако в исследованиях взаимосвязи свойств 
материала основы и покрытия необходи-мо учи-
тывать не только геометрические, но и физико-
механические свойства поверхности.
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Выводы

На основании экспериментальных исследова-
ний можно сделать вывод, что рельеф поверхно-
сти после УЗПД более управляем и равномерен 
по сравнению с абразивно-струйной обработкой. 

Проведенные исследования показали, что 
применение ультразвукового пластического де-
формирования в качестве предварительной об-
работки деталей перед нанесением покрытия 
имеет перспективы. Однако окончательные вы-
воды можно сделать лишь после нанесения по-
крытия на обработанную методом УЗПД поверх-
ность. Необходимо изучить влияние исходного 
состояния поверхности детали (твердости, ми-
крорельефа, напряженно-деформированного со-
стояния) на свойства покрытия. Анализ свойств 
покрытий, наносимых на обработанные различ-
ными методами поверхности, позволит сделать 

вывод о целесообразности применения УЗПД 
в качестве предварительной обработки деталей 
перед нанесением покрытия.
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Providing of substrate surface quality prior to coating by ultrasonic plastic deformation treatment

Kh. M. Rakhimyanov, Yu.S. Semyonova, M. A. Sautkina, V. A. Skrinnik, A.P. Likhatchev.

Novosibirsk State Technical University, Karl Marx avenue, 20,
Novosibirsk, 630073, Russian Federation

Abstract
Studies on the preparation of the substrate surface prior to coating are presented. The quality analysis of the surface, 
prepared by grit blasting to coating, is carried out. Results of studies on the boundary zone between the coating and 
the substrate prepared by grit blasting are performed. Negative effects of abrasive blasting, adversely affecting the 
quality of the coating, are revealed. A method of ultrasonic plastic deformation (UZPD) as an alternative to abrasive 
blasting is proposed. Advantages of this method in terms of a more evenly distributed and managed microrelief, the 
lack of microcracks, caricaturing the surface of an abrasive material, and ability to manage the stress-strain state of 
the surface layer of the substrate were showed.

Keywords: substrate surface quality prior to coating, abrasive fl ow machining, ultrasonic plastic deformation.
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Рассматривается геометрия процесса косоугольного продольного точения резцом с прямолинейной режу-
щей кромкой. Представлена схема процесса косоугольного точения в статической системе координат, которая 
учитывает переменность положения координатных плоскостей вдоль режущей кромки инструмента. Выве-
дены формулы, определяющие значения геометрии инструмента, которые связывают инструментальную и 
статическую системы координат. Рассчитаны значения углов для различных значений угла наклона лезвия. 
Показаны зависимости изменения углов вдоль рабочей части режущей кромки от значения угла наклона лез-
вия и основной плоскости. На графиках зависимости изменения геометрии показан рабочий диапазон углов 
инструмента, ограничивающий область допустимых значений угла наклона основной плоскости. Представ-
лено описание способа построения модели эквивалентного лезвия, на примере которого наглядно показан 
характер изменения геометрии вдоль рабочей части инструмента.

Ключевые слова: косоугольное точение, безвершинный резец, геометрические параметры, угол наклона 
лезвия, эквивалентное лезвие.

Введение

Косоугольное наружное продольное точение 
осуществляется резцом с прямолинейным лезви-
ем, повернутым по отношению к оси заготовки 
на угол наклона лезвия ω (рис. 1) [1]. «Безвер-
шинным» называется резец, у которого в работе 
участвует небольшой участок главной режущей 
кромки, а вспомогательные кромки и вершина 
отсутствуют [4, 7].

Основными направлениями исследования 
процесса косоугольного безвершинного точе-
ния является определение влияния угла наклона 
лезвия на качество обработанной поверхности 
и силу резания в процессе обработки. Авторы 
работ [2–6] отмечают, что в широком диапазоне 
изменения скорости резания и подачи шерохо-
ватость поверхности, обработанной безвершин-
ными резцами различной конструкции, меньше, 
чем при обработке обычными резцами при ана-
логичных режимах обработки.

К достоинствам такого метода обработки от-
носят: отсутствие вершины как слабого места, 
плавность врезания, не требуется выверка ин-
струмента при установке на станок, отсутствие 
нароста и возможность получения низкой шеро-
ховатости поверхности при обработке цветных 
металлов [6]. Основными недостатками явля-
ются ограниченная область изменения глубины 
резания и обработка наружных поверхностей с 
обеспечением места для выхода резца.

Особенностью процесса косоугольного точе-
ния является переменность рабочих углов лезвия 
вдоль режущей кромки. Это отмечается в рабо-
тах [1, 7, 8], однако нет общего мнения о том, в 
каком направлении измерять значения переднего 
и заднего углов инструмента. Нет также общих 
формул, определяющих зависимости изменения 
геометрии инструмента. В связи с этим в настоя-
щей работе рассмотрены закономерности гео-
метрии косоугольного наружного продольного 
точения безвершинными резцами.
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1. Результаты исследования
С использованием метода векторной алгебры, 

изложенного в работе [9], и положений ГОСТа 
[10] разработана схема данного процесса (рис. 1). 
По сравнению с ГОСТ 25762–83 изменены обо-
значения статической плоскости резания (Pτc) и 
секущей плоскости (Pnc), поскольку традицион-
но касательной плоскости соответствует индекс 
«τ», а нормальной – «n». 

Положение статической основной плоскости 
(Pvc) зависит от направления вектора скорости ре-
зания ( 4

A
Ca ), которое будет переменным, поскольку 

он направлен по касательной к окружности в каж-
дой точке вдоль рабочей части режущей кромки. 

Оси инструментальной системы коорди-
нат (ИСК) имеют обозначения с индексом «и», 
статической (ССК) – «с». Направим инстру-
ментальные оси координат лезвия [9] в точке О 
(xиyиzи) таким образом, чтобы ось yи совпадала с 
режущей кромкой, а оси xи и zи, как показано на 
рис. 1. На разрезе Е-Е показаны углы режущего 
клина в ИСК: γи – инструментальный передний 
угол и αи – инструментальный задний угол.

Статический угол наклона режущей кромки 
λс лежит между основной плоскостью и проек-
цией режущей кромки в плоскости резания Pτc. 
Статический угол в плане φс лежит в секущей 
плоскости Pnc между статической плоскостью 
резания Pτc и рабочей плоскостью. Статические 
передний γс и задний αс углы лежат в секущей 
плоскости Pnc между передней поверхностью и 
основной плоскостью Pvc, и задней поверхно-
стью и плоскостью резания Pτc соответственно. 
Поскольку положение координатных плоскостей 
в каждой точке режущей кромки будет перемен-
ным, то и значения этих углов также будет из-
меняться.

Безвершинный резец снимает срезаемый 
слой сегментообразной формы с максималь-
ной глубиной резания для точки О величиной 
tmax (см. рис. 1). Угловая координата в началь-
ной точке А срезаемого слоя определится вы-
ражением

 
2 maxcos ,A

D t

D

−⎛ ⎞ψ = ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1)

где D – диаметр обрабатываемой поверхности; 
Aψ  – угол наклона основной плоскости в точ-

ке А.

В ИСК имеем следующие выражения для 
единичных направляющих векторов:

– режущей кромки: 1
и

иa j= ;                   (2)

– перпендикулярного к передней поверхно-
сти: 2

и
и и и иcos sina i k= γ ⋅ + γ ⋅ ;                   (3)

– перпендикулярного к задней поверхности: 
 3

и
и и и иsin cosa i k= − α ⋅ − α , (4)

где и,i  и ,j  иk  – орты ИСК.

Если повернуть ИСК на угол ω (см. рис. 1), то 
получим статическую систему координат (ССК) 
с ортами ,Ci ,Cj Ck .

Координаты объекта в ССК связаны с коорди-
натами в ИСК следующими соотношениями [9]:

 
и и

и и

и

cos sin ;

sin cos ;

.

C

C

C

x x y

y x y

z z

⎧ = ⋅ ω + ⋅ ω
⎪⎪ = − ⋅ ω + ⋅ ω⎨
⎪ =⎪⎩

 (5)

С учетом выражения (5) векторы (2), (3) и (4) 
в ССК примут следующий вид:

1
и sin cos ;C Ca i j= ω⋅ + ω⋅

2
и

и и иcos cos cos sin sin ;C C Ca i j k= γ ⋅ ω⋅ − γ ⋅ ω⋅ + γ ⋅ (6)

3
и

и и иsin cos sin sin cos .C C Ca i j k= − α ⋅ ω⋅ + α ⋅ ω⋅ − α ⋅

Рис. 1. Геометрические параметры процесса 
косоугольного обтачивания
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В текущей точке А в ССК статическая основ-
ная плоскость A

vcP  проходит перпендикулярно к 

скорости резания через центр обрабатываемого 
валика и точку А. Вектор, нормальный к A

vcP , ра-

вен (см. рис. 1):

 4 cos sinA
C A C A Ca i k= ψ ⋅ − ψ ⋅ , (7)

где значение Aψ  определяется из формулы (1).
Угол между векторами 1

Ca  и 4
Ca  равен

2
A
C

π
− λ ,

где A
Cλ  – угол наклона режущей кромки в точке А.

Отсюда
 sin sin cos .A

C Aλ = ω⋅ ψ  (8)

На рис. 2, а приведены графики изменения 
угла A

Cλ  на режущей части резца. При 0ω <  эти 

кривые имеют вогнутый характер.
Для определения статического угла в плане в 

текущей точке А A
Cϕ  определим вектор, перпенди-

кулярный к статической плоскости резания A
CPτ :

5 4 1 ,A A C
C Ca a а= ×

и направляющий вектор проекции режущей 
кромки на основную плоскость:

6 5 4 1.A A A
C C Ca a а= ×

Тогда угол A
Cϕ  определится как угол между 

вектором 6
A
Ca  и осью Cy . Решив векторное про-

                
                                                    а                                                                                                             б

Рис. 2. Зависимости угла наклона режущей кромки A
Cλ  (а) и угла в плане A

Cϕ  (б) в точке А 

от угла наклона основной плоскости Aψ  в ССК: γи = 5°; αи = 30°; D = 20 мм

изведение в координатах с учетом выражений 
(6) и (7), получим

 
2 2 2

cos
cos .

cos sin cos

A
C

A

ω
ϕ =

ω + ω⋅ ψ
 (9)

На рис. 2, б даны зависимости угла A
Cϕ  в ши-

роком диапазоне изменения углов ω и ψA. Для 
случая ω < 0 перед формулой (9) нужно ставить 
знак «минус». Следует отметить, что представ-
ленные зависимости на рис. 2 были проверены 
путем непосредственного измерения величины 
углов на 3D модели безвершинного резца.

С целью определения статического передне-
го угла A

Cγ  в точке А  рассмотрим направляющий 

вектор линии пересечения статической главной 
секущей плоскости nCP  (см. рис. 1) и передней 

поверхности лезвия инструмента:

7 2 6 .A C A
C Ca a а= ×

Тогда дополнительный угол между вектора-
ми 4

A
Ca  и 7

A
Ca  будет равен углу A

Cγ :

2 2

_____________________________________________________________________
2 2 2

и и

и и

и и

cos sin sin cos cos
sin ...

(cos sin sin cos sin cos )

... ...

sin sin (cos cos cos sin sin )

...

A A A
C

A A

A A A

γ ⋅ ψ + γ ⋅ ψ ⋅ ω
γ =

γ ⋅ ω⋅ ψ ⋅ ψ + γ ⋅ ω +

+ ω⋅ ψ γ ⋅ ω⋅ γ − γ ⋅ ψ +

+
_______________________________________________

2 2 2 2 2
и

.

cos (cos sin sin )Aγ ω + ω⋅ ψ

(10)
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                                                     а                                                                                                    б

Рис. 3. Зависимости переднего угла A
Cγ  (а) и заднего угла A

Cα  (б) в точке А 

от угла наклона основной плоскости Aψ  в ССК: γи = 5°; αи = 30°; D = 20 мм

На рис. 3, а представлены рассчитанные по 
формуле (10) зависимости изменения угла A

Cγ  от 

угла наклона основной плоскости (ψA) в ССК.
Аналогично направляющий вектор линии 

пересечения плоскости nCP  и главной задней по-

верхности лезвия определится как

8 3 6 ,A С A
C Сa а а= ×

и статический задний угол A
Cα  будет равен углу 

между векторами 8
А
Cа  и 4

A
Cа .

Отсюда получено следующее выражение для 
расчета статического заднего угла A

Cα :

2 2

____________________________________________________________________
2 2 2

2

и и

и

и и

и

cos cos cos sin sin
cos ...

(sin sin sin cos )

... ...

sin sin (sin cos cos cos sin )

...

sin (cos

A A A
C

A A

A A A

α ⋅ ω⋅ ψ + α ⋅ ψ
α =

α ⋅ ω⋅ ψ ⋅ ψ +

+ ω⋅ ψ α ⋅ ω⋅ ψ − α ⋅ ψ +

+ α ω +
________________________________________________

2 2 2

.

sin sin )Aω⋅ ψ

(11)

На рис. 3, б представлены зависимости, рассчи-
танные по формуле (11), изменения заднего угла в 
точке А ( A

Cα ) от угла наклона основной плоскости 

( Aψ ) в ССК. Зависимости рис. 3 были также про-

верены измерением углов на 3D модели.

2. Анализ результатов

Как видно из графиков, изменения задне-
го и переднего углов значительны, имеет ме-
сто переход от положительных значений к от-
рицательным, и, следовательно, необходимо 
ограничить область допустимых (рабочих) 
значений геометрии инструмента. При проек-
тировании металлорежущих инструментов для 
обработки конструкционных материалов при-
нимают значение заднего угла от +2о и более с 
учетом упругого восстановления материала и 
особенностей данного (конкретного) процесса 
обработки. Подобное ограничение геометрии 
применительно к процессу косоугольного об-
тачивания цилиндрических тел возможно за 
счет регулирования глубины резания и, следо-
вательно, изменения значений угла ψ. Для рас-
сматриваемого случая допустимый диапазон 
ψ = ±20о, при этом значения заднего угла α бу-
дут больше 2о для всех значений ω, что отра-
жено на графиках (см. рис. 2 и 3).

Представленные выше данные указывают 
на сложную геометрию процесса косоугольно-
го точения резцом с прямолинейной режущей 
кромкой, однако без точной графической модели 
представить форму лезвия с параметрами, рас-
считанными по формулам (8) – (11), затрудни-
тельно. Поэтому была разработана 3D-модель 
«эквивалентного» лезвия, под которым понима-
ется лезвие с параметрами геометрии, рассчи-
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танными и построенными в ИСК, и сориентиро-
ванное в ССК. 

Уравнение пространственной кривой режу-
щей кромки эквивалентного лезвия определяет-
ся системой из трех уравнений:

 

[ ]maxtg( ) ,

tg( ) ,

tg( ) .

i i

i i i

i i i

x r t

y x

z x

⎧ = ψ −
⎪

= λ⎨
⎪ = ϕ⎩

 (12)

Построение модели эквивалентного лезвия 
выполнялось в системе трехмерного проектиро-
вания Компас 3D. Первоначально с учетом урав-
нения (12) строилась пространственная кривая 
эквивалентного лезвия. 

Знак угла ψ определяет знак и положение 
координат точек рабочей части лезвия вдоль 
оси ОX. С учетом первого уравнения системы 
определялись координаты вдоль осей ОZ и ОY 
относительно точки О, которая является началом 
систем координат и общей точкой для всех про-
екций эквивалентного лезвия. 

Кривая разбивалась параллельными пло-
скостями на сечения, проходящими через ось 
zи ≡ zС с шагом координаты xi, причем чем 
больше количество значений i, тем точнее по-
лучится модель. После чего в этих сечениях 
строились сечения с параметрами переднего и 
заднего угла для соответствующего значения 
угла ψ. Полученные сечения объединялись по-
верхностью. В итоге формировалась объемная 
модель рабочей части эквивалентного лезвия. 
В представленном варианте использовалось 
41 сечение, т. е. шаг по углу ψ составил 1°. По-
строенная таким образом трехмерная модель 
рабочей части эквивалентного лезвия представ-
лена на рис. 4.

Выводы

Анализ полученных результатов позволил 
сделать следующие выводы.

1. Разработанная схема (рис. 1) дает нагляд-
ное представление о геометрии процесса косо-
угольного точения безвершинным резцом в ССК.

2. Представленные формулы (8) – (11) гео-
метрии процесса косоугольного точения связы-
вают значения инструментальных и статических 
углов инструмента, что является важным с точки 
зрения проектирования безвершинных резцов с 
криволинейным лезвием.

3. На примере эквивалентного лезвия нагляд-
но показан характер изменения геометрических 
параметров инструмента вдоль рабочей части 
инструмента.

4. Как видно из графиков (см. рис. 2 и 3), при 
больших значениях угла наклона лезвия измене-
ние геометрических параметров в ССК будет бо-
лее интенсивным, что, в свою очередь, приводит 
к большей неоднородности процесса обработки 
и влияет на силовые параметры, контактные на-
грузки, износ и температуру, точность и качество 
обработки.
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Abstract
The geometry of the process oblique longitudinal turning tool with straight cutting edge is considered. The diagram 
of the process of oblique turning in a static system of coordinates, which takes into account the variability of the 
position of the coordinate planes along the cutting edge of the tool, is presented. The formulas that determine 
the geometry tool, which binds tool-in-hand and setting system of coordinates, are received. Values of angles for 
different values of the angle wedge are calculated. The variation of angles along the working part of the cutting 
edge of the value of the angle of inclination of the wedge and the reference plane is shown. On the diagrams of 
dependence of change of the geometry shows the operating range of the angle of the tool, limiting the area of the 
possible values of the slope angle of the main plane. Description of the method of modeling an equivalent wedge, 
for example, which visually shows the character of changes of geometry along the working part of the tool, is 
presented.

Keywords: oblique turning, peakless cutter, geometrical parameters, the inclination angle of the edge, the edge 
equivalent.
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Рассмотрен комплексный подход при проектировании средств борьбы с возникновением и распростра-
нением структурного шума в приводных устройствах технологического оборудования. Выполнены теоре-
тические исследования, позволяющие на ранних стадиях проектирования механических передач снизить 
шум путем увеличения виброизолирующей способности зубчатых колес. Снижение шума реализовано за 
счет снижения амплитуды звуковой волны в конструкциях составных зубчатых колес механических приво-
дов станков. В результате упругих деформаций прокладок и втулок обеспечивается не только самоустановка 
зубчатого венца от действия возникающих в зацеплении динамических нагрузок, но и их активное гашение. 
Для оценки изменения уровня вибраций на ступице составного зубчатого колеса, вызванного переходом к 
неабсолютно жесткому ободу от абсолютно жесткого, необходимо учесть изменение характеристик самого 
обода составного колеса как источника возмущений.

Ключевые слова: технологическое оборудование, механический привод, структурный шум, составные 
зубчатые колеса, коэффициент эффективности вибрационной защиты.

Введение 

Для современной экономики развитых стран 
характерен высокий удельный вес машиностро-
ительного производства, которое служит основ-
ным исходным звеном в создании различных 
машин и механизмов. В то же время оно явля-
ется одним из травмоопасных среди основных 
отраслей промышленности. Основные причины 
этого – наличие ряда неблагоприятных факторов 
среды, особенно шумов и вибраций оборудова-
ния. Механический привод является одним из 
источников повышенной виброакустической ак-
тивности и оказывает существенное влияние на 
обеспечение динамического качества станка.

Проблема проектирования малошумных ма-
шин и оборудования является достаточно слож-
ной и многоплановой. Множество различных 
факторов, характеризующих условия работы 

зубчатых передач, сложные закономерности тео-
рии колебаний и упругости пространственных 
систем до настоящего времени не позволили на 
основе обобщения всех отдельных наблюдений 
и исследований создать единые методики рас-
четной количественной оценки влияния каждо-
го из этих факторов, а особенно их сочетаний 
на вибрационные процессы и нагруженность 
элементов зубчатых сопряжений и далее на ви-
броакустическую активность и долговечность 
зубчатых передач. Следует отметить, что сред-
ства снижения вибрации и воздушного шума, 
применяемые после окончания общего проекти-
рования, во многих случаях лишь частично ре-
шают поставленную задачу и требуют больших 
затрат. Значительный эффект снижения уровней 
вибрации и шума с меньшими затратами можно 
получить, если уже на ранних стадиях проекти-
рования судов учесть акустические требования и 
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предусмотреть выполнение акустического про-
ектирования станка.

Одним из средств борьбы с возникновением 
и распространением вредной вибрации, в том 
числе структурного шума, представляющего 
собой вибрации звуковых частот, является ис-
пользование эффективной виброизоляции в при-
водных устройствах технологического оборудо-
вания [1].

Дальнейшие теоретические исследования 
проводились с целью создания критериальных 
показателей, позволяющих на ранних этапах 
проектирования разработать методики расчет-
ной количественной оценки шума зубчатой пе-
редачи.

Теоретические исследования 
коэффициента эффективности 

вибрационной защиты составного 
зубчатого колеса

Представляет интерес такой момент, ког-
да в конструкцию составного зубчатого колеса 
(рис. 1) входит сосредоточенная масса (фик-
сирующий ролик 6), помещенная между двумя 
упруговязкими звеньями (зубчатым венцом 4 и 
ступицей колеса 3) (рис. 2) [2].

Рассмотрим обод составного зубчатого ко-
леса, когда он представлен не массой M, а в 
виде четырехполюсника с упруговязким зве-
ном C1, R, между массами M1 и M2, причем 
M =  M1 + M2.

Коэффициент эффективности вибрационной 
защиты составного зубчатого колеса запишется 
в развернутом виде [3]:

где
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Рис. 1. Конструкция составного зубчатого колеса с полной 
виброизоляцией венца: 

1 – виброизолирующие прокладки; 2 – виброизолирующие втулки; 
3 – ступица; 4 – зубчатый венец; 5 – крепежные   элементы; 6 – ролик

Рис. 2. Принципиальная схема 
колебательной системы

Можно также видеть, что квадраты корней 
уравнения 0( )U ω =  будут:
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2 2Ф ф

C С ССC C

M M M M М

⎛ ⎞
ω = + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
;

2 1
111

12

C

M
ω = ;

2

2
2 1 1 1
1 2

12 2 12 2
2

2 2ф ф

.V

C С ССC C

M M M M М

⎛ ⎞
ω = + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3)

Приравняв нулю величину, стоящую в вы-
ражении (2) под знаком логарифма, получим 
частотное уравнение рассматриваемой системы 
без трения. Его корнями

2

2
2 1 1 1
1 2 2

12 2 12 2

1 2
2,

Ф ф

C С ССC C

M M M M М

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥λ = + ± − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦   

(4)

определяются частоты возмущения, при которых 
U → −∞ .

При этом
2 2 2
1 1 10ω = < λ < ω ; 

 2 2 2
11 11*ω < ω < ω ;   2 2 2

111 2 1Vω < λ < ω . (5)

Приближенное построение графика зависи-
мости U(ω) или U(ω2) для системы без трения 
теперь не представит затруднений. Такой график 
полезен в качестве первого приближения и для 
оценки коэффициента эффективности вибра-
ционной защиты составного колеса в системе с 
трением. Последнее устранит разрывы непре-
рывности кривой U(ω), но в остальном, за ис-
ключением области самых высоких частот, его 
влияние будет слабым.

Возвращаясь к выражению (2), учитывающе-
му трение, заметим, что при весьма больших ω 
оно дает

 220 фlgU M
R

ω
≈ .     (6)

Если бы принадлежащие конструкции со-
ставного зубчатого колеса массы M1 и M2 состав-
ляли одно жесткое целое (т. е. 1C → ∞ ), то при 

весьма высоких частотах было бы, что

 
1

20 мф.CU M
R→∞

ω
≈   (7)
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Таким образом, в области высоких частот для 
рассматриваемого случая имеет место уменьше-
ние коэффициента эффективности вибрацион-
ной защиты конструкции составного зубчатого 
колеса:

   
1

1 2
20 1 ф1

2 ф1

lg ,C

MM
U U

M M M М→∞

⎛ ⎞
− ≈ +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

  (8)

обусловленное неабсолютной жесткостью обода 
колеса. Коэффициент возрастает с увеличением 
массы ступицы составного зубчатого колеса и 
при 

фM → ∞  составляет 

1

2
20 1lg

M

M

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

Рис. 3. Кривые коэффициента эффективности вибрационной защиты составного 
зубчатого колеса при отсутствии трения (R = R1 = 0) для случаев:

1 – абсолютно жесткого обода колеса C1 → ∞; 2 – неабсолютно жесткого обода колеса, 
для которого C1 значительно больше C, в силу чего низшая частота свободных колебаний 
системы почти не изменяется в случае увеличения C1; 1' и 2' – высокочастотные ветви 

кривых коэффициента эффективности вибрационной защиты (при R ≠ 0)

Выражение для разности 
1CU U
→∞

−  остается 

справедливым при достаточно высоких часто-
тах ω и в случае системы без трения, хотя ход 
кривых 

1CU
→∞

 и U  различен. При отсутствии 

трения их координаты возрастают на 12 дБ с уве-
личением частоты на октаву, а при наличии тре-
ния – только на 6 дБ.

На рис. 3 изображены две кривые коэффици-
ента эффективности вибрационной защиты 
составного зубчатого колеса, построенные для 
системы без трения; показаны также высокоча-
стотные ветви аналогичных кривых, соответ-
ствующих наличию трения. При вычерчивании 
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кривых в качестве аргумента взята безразмерная 

величина M

C
η = ω .

Вывод
Таким образом, для оценки изменения уров-

ня вибраций на ступице составного зубчатого 
колеса, вызванного переходом к неабсолютно 
жесткому ободу от абсолютно жесткого, недо-
статочно знать, как изменился при этом коэф-
фициент эффективности вибрационной защиты, 
обеспечиваемый виброизолирующим креплени-
ем. Необходимо учесть изменение характери-
стик самого обода составного колеса как источ-
ника возмущений.
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Research of vibroisolation properties compound cogwheel

A.M. Medvedev, G.V. Litovka

Amur State University, 21 Ignatyevskoe Shosse, Blagoveschensk, 675027, Russian Federation

Abstract
An integrated approach in design of means of emergence and distribution of structural noise stoppers in actuating 
units of processing equipment is considered. The theoretical research that allow to reduce noise on the early stages 
of the mechanical gears design by the means of  anti-vibration ability of cogwheels increase are executed. Noise 
reduction is realized at the expense of decrease of a sound wave amplitude in compound cogwheels construction of 
mechanical drives of machines. As a result of elastic deformations of laying and plugs not only self-installation of 
a gear wreath from action of dynamic loadings arising in gearing, but their active clearing is provided. To evaluate 
changes in the level of vibration on the composite gear hub, caused by the transition to a non-absolutely rigid rim 
from absolutely rigid it is necessary to take into account the changes of the composite wheel rim characteristics as 
a source of disturbance.

Keywords: processing equipment; mechanical drive; structural noise; compound cogwheels; effectiveness ratio 
of vibration protection.
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Введение

Разрабатываемые различные технические 
системы и комплексы, основанные на исполь-
зовании энергии электромагнитных полей в со-
временной промышленности, например в прак-
тике ремонта и восстановления поврежденных 
кузовных покрытий автомобилей, в наше время 
являются весьма актуальными и перспективны-
ми. В связи с этим возрастает необходимость 
в осуществлении различных технических раз-
работок и усовершенствований всевозможных 
технических систем и устройств, которые по-

УДК 621.318.4
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Проведен анализ электромагнитных процессов в совмещенном согласующем устройстве, представляю-
щем собой базовую составляющую инструмента бесконтактной магнитно-импульсной технологии устране-
ния вмятин в листовых металлах. Предложенная конструкция представляет собой совмещение собственно 
согласующего устройства с исполнительным органом, что существенно повышает уровень энергии, пере-
даваемой от источника мощности в зону силового воздействия на обрабатываемый объект. Интегрированием 
уравнений Максвелла получены аналитические выражения для компонент вектора электромагнитного поля, 
возбуждаемого в системе, и токов, индуцированных в металле вторичного витка рассмотренного конструк-
тивного исполнения устройства. Показано, что для цилиндрической геометрии устройства, выполненного, 
например, из меди, и реальных в магнитно-импульсной обработке металлов временных параметров тока в 
первичной обмотке, коэффициент трансформации может достигать своего максимального значения, равно-
го числу витков в первичной обмотке рассмотренного согласующего устройства. Результаты проведенных 
исследований полностью согласуются с данными, полученными из ранее опубликованных аналогичных 
зависимостей для подобных конструкций импульсных преобразователей тока, что подтверждает достовер-
ность выводов настоящей работы. Проведенные экспериментальные исследования показали высокую эф-
фективность совмещенного согласующего устройства цилиндрического типа для технологии бесконтактной 
магнитно-импульсной рихтовки.

Ключевые слова: магнитно-импульсная обработка металлов, внешняя магнитно-импульсная рихтовка, 
согласующее устройство, коэффициент трансформации.

зволяют производить внешнюю бесконтактную 
магнитно-импульсную рихтовку [1–3]. К таким 
устройствам относятся согласующие устройства 
(СУ) – импульсные трансформаторы тока. Дан-
ные устройства применяют в практике магнитно-
импульсной обработки металлов (МИОМ) для 
повышения уровня энергии, передаваемой от 
мощных импульсных установок (источников 
мощности) в малоиндуктивные нагрузки – ин-
струмент магнитно-импульсного воздействия 
[2, 4, 5]. 

Основной функцией СУ в технике МИОМ яв-
ляется преобразование амплитудно-временных 
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параметров тока при разряде емкостных нако-
пителей, что позволяет существенно повысить 
величину силового воздействия на обрабатывае-
мый объект [4, 5]. СУ условно можно разделить 
на две большие группы –дискового и цилиндри-
ческого типа. 

Коллективом лаборатории электромагнитных 
технологий ХНАДУ предложена совмещенная 
конструкция СУ с индуктором [6]. Такая кон-
струкция обеспечивает:

– повышение прочностных показателей;
– повышение уровня передачи энергии в ра-

бочую зону инструмента;
– исключение так называемых переходных 

сопротивлений, которые возникают в местах 
подсоединения индуктора к СУ.

Подобные узкоспециализированные реше-
ния применялись в традиционной МИОМ (кон-
центраторы) для обжима полых цилиндрических 
труб [4, 7–9]. 

Цель работы – анализ протекающих про-
цессов в инструменте бесконтактной магнитно-
импульсной технологии ремонта – совмещенном 
согласующем устройстве цилиндрического типа с 
определением его основных параметров и характе-
ристик; экспериментальная апробация рассматри-

ваемого согласующего устройства как инструмен-
та внешней бесконтактной магнитно-импульсной 
рихтовки кузовных панелей автомобилей. 

1. Исследование электромагнитных 
процессов 

Принятая расчетная модель и ее физическая 
реализация представлены на рис. 1.

Постановка задачи:
– принимается полярная система координат;
– первичную обмотку – катушку с достаточ-

но плотным размещением витков (их число w) 
можно считать цельнометаллическим полым 
цилиндром с внутренним и внешним радиусами 
R3, R4 соответственно;

– вторичная обмотка – полый металлический 
цилиндр с внутренним и внешним радиусами R1, 
R2 соответственно;

– цилиндры первичного и вторичного витков 
выполнены из одинаковых немагнитных метал-
лов с удельной электропроводностью  γ;

– продольный ℓ и радиальные размеры R1,2,3,4 
рассматриваемой системы достаточно велики, так 
что ℓ/R1,4 >> 1 и R1,2,3,4/h >> 1, где h = (R3 – R2) – рас-
стояние между обмотками;

                   
                                                  а                                                                                             б

Рис. 1. Совмещенное согласующее устройство цилиндрического типа: 
а – расчетная модель; б – физическая реализация;

1 – первичная обмотка; 2 – разомкнутый виток вторичной обмотки; 3 – индуктор-инструмент; 
4 – тонкостенная металлическая заготовка; 5 – магнитно-импульсная установка
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– наличием продольного разреза во внутрен-
нем цилиндре пренебрегаем и полагаем, что си-
стема обладает аксиальной симметрией, так что 
∂/∂φ ≈ 0 (φ – азимутальный угол);

– в первичной обмотке согласующего устрой-
ства имеет место только азимутальная состав-
ляющая плотности тока J(t) = Jm j(t), где Jm – 
амплитуда;  j(t) – временная зависимость;

– электромагнитные процессы удовлетворя-
ют условию квазистационарности, ω/cℓ << 1, где 
ω – радиальная частота; с – скорость света в ва-
кууме; ℓ – наибольший характерный геометри-
ческий размер в системе.

Обозначим области с одинаковыми электро-
физическими параметрами: 

1 – внутренняя полость, r ∈ [0, R1];
2 – металл внутреннего цилиндра, r ∈ [R1, R2];
3 – диэлектрическая полость между цилин-

драми, r ∈ [R2, R3];
4 – металл внешнего цилиндра, r ∈ [R3, R4];
5 – свободное пространство вне системы, 

r ∈ [R4, ∞).
В принятой системе координат (в соответ-

ствии с постановкой задачи) составим уравне-
ния Максвелла для ненулевых компонент векто-
ра напряженности электрического и магнитного 
полей Eφ(r, t) ≠ 0, Hz(r, t) ≠ 0:
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где p – параметр преобразования Лапласа; μ0, 
ε0 – магнитная и диэлектрическая проницаемости 
свободного пространства; Eφ(p, r) = L{Eφ(t, r)}, 
Hz (p, r) = L{Hz (t, r)}.

Система уравнений (1) приводится к соответ-
ствующим дифференциальным уравнениям для 
напряженности электрического поля:

( )( ) ( )2
1 2

1 0,, ( ) , ,r E p r k p E p r
r r r ϕ ϕ

∂ ∂⎛ ⎞ − =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
   (2)

где k1(p) – волновое число в металле, k1(p) = 
= 0pμ γ ; k2(p) – волновое число в вакууме, 

k2(p) = p/c.

Решая полученные уравнения известными 
методами математического анализа с примене-
нием интегрального преобразования Бесселя, 
как это выполнено в работах [1, 3, 5], опуская 
промежуточные выкладки, запишем систему ли-
нейных алгебраических уравнений относитель-
но неизвестных произвольных постоянных C1, 
D1, A1 в выражениях и тока, индуцированного во 
вторичной обмотке рассматриваемого согласую-
щего устройства:
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где 1( )J p  – L-изображение тока, индуцирован-

ного в металле внутреннего цилиндра.
Исключив A1(p), находим связь следующего 

вида:

1 1 1 11 1
1 1

1 1

2
2
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( ) ( )

( )
k p R k p Rk p R

C p e D p e
k p R

−⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

.  (4)

Следует отметить, что рабочие частоты в тех-
нике МИОМ не превышают ~ 50…70 кГц [4, 9]. 
Например, для f ~ 2 кГц и реально возможных 
радиальных размеров рассматриваемой системы 
R1 ≈ 0,025…0,25 м при γ = 6·107 1/Ом·м (медь) 
справедлива оценка:

0 1 1Rωμ γ ⋅ >>  и 1 1 2 3 4 1, , ,( )k p R⋅ >> .     (5)

Тогда при выполнении условия (5) выраже-
ние (4) принимает вид

 1 1 1 1
1 1

( ) ( )( ) ( )k p R k p RC p e D p e−≈ .   (6)

Связь (6) подставим в третье уравнение си-
стемы (3). После перехода в пространство ори-
гиналов находим, что

 
1( ) ( )J t wJ t≈ − .   (7)

Проводя сравнение результата (7) с аналогич-
ной зависимостью для индуцированных токов в 
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СУ с двумя вторичными витками в виде коакси-
альных полых цилиндров, между которыми раз-
мещена первичная многовитковая обмотка, можно 
судить о достоверности полученного результата 
[3]. В пределе, когда толщина внешнего цилиндра-
витка стремится к нулю, индуцированный ток, так 
же как и в (7), пропорционален току индуктора с 
коэффициентом пропорциональности, равным 
числу витков в первичной обмотке.

Зависимости, полученные при проведении 
настоящих вычислений, приводят к следующе-
му выводу: при достаточной длине системы 
(ℓ >> Rmax, Rmax – максимальный радиус) и выпол-
нении двойного неравенства (5) ( 0 minRωμ γ ⋅ >> 

>> 1, Rmin – минимальный радиус) величина ко-
эффициента трансформации по току достигает 
своего максимального значения, равного числу 
витков в первичной обмотке рассмотренного со-
гласующего устройства.

Для подтверждения достоверности результа-
тов теоретических исследований были проведены 
эксперименты с рассмотренным СУ. 

2. Экспериментальные исследования

Экспериментальные исследования проводи-
лись на магнитно-импульсной установке МИУС-2, 
разработанной в лаборатории электромагнитных 
технологий ХНАДУ, рис. 2 [10–12].

МИУС-2 обладает следующими технически-
ми характеристиками:

– запасаемая энергия W~ 2 кДж;
– напряжение питающей сети ~ 380/220 В. 
– емкость конденсаторов  C = 1200 мкФ;
– собственная частота  f0 ~ 7 кГц;
– собственная индуктивность L ~ 440…

500 нГн;
– напряжение заряда емкостных накопителей  

U ~ 100…2100 В;
– частота следования разрядных импульсов  

fимп ~ 1…10 Гц;
– тип коммутаторов – тиристорные ключи;
– режим работы:
а) апериодический (разрядный импульс уни-

полярной формы);
б) колебательный (разрядный импульс – за-

тухающая синусоида).
В качестве образцов металла для проведения 

экспериментальных исследований используют-
ся обшивки кузовной панели автомобиля фирмы 
«Subaru» толщиной  0,8 мм.

Экспериментальные исследования предпо-
лагали создание и удаление вмятины магнитно-
импульсным притяжением участка (область вну-
треннего отверстия индуктора) на поверхности 
листового образца стали кузовной панели авто-
мобиля. Эксперименты проводились в режиме 
многократного повторения импульсов силового 
воздействия. Их количество позволяло дозиро-
вать интегральную энергию в зоне деформиро-
вания и, в конечном итоге, управлять процессом 
образования или устранения вмятины. Для соз-
дания вмятины было подано 20 силовых раз-
рядных импульсов. Результат опыта: силовым 

Рис. 2. Магнитно-импульсная установка 
МИУС-2 с кабельным подключением 
совмещенного СУ цилиндрического 

типа

   
                      а                                                 б

Рис. 3. Фрагмент обшивки кузова автомобиля 
«Subaru»: 

а – образование вмятины; б – удаление вмятины 
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магнитно-импульсным притяжением на ровной 
поверхности образца была получена вмятина 
глубиной ~ 1,7 мм и диаметром ~ 40 мм [12] 
(рис. 3, а). 

Устранение вмятины осуществлялось сило-
вым магнитно-импульсным притяжением, было 
произведено 20 силовых разрядных импульсов, 
для втягивания металла вмятины до уровня по-
верхности листового образца (рис. 3, б). В ре-
зультате эксперимента получено удовлетвори-
тельное выравнивание образца, лакокрасочное 
покрытие осталось неповрежденным.

Выводы

1. Проведен анализ протекающих процес-
сов в инструменте бесконтактной магнитно-
импульсной технологии – совмещенном согла-
сующем устройстве цилиндрического типа.

2. Получены аналитические зависимости для 
определения основных параметров и характери-
стик в исследуемом согласующем устройстве. 

3. Определено, что коэффициент трансфор-
мации по току может достигать своего макси-
мального значения, равного числу витков в пер-
вичной обмотке совмещенного согласующего 
устройства цилиндрического типа.

4. Проведена экспериментальная апробация 
исследуемого согласующего устройства как ин-
струмента внешней бесконтактной магнитно-
импульсной рихтовки кузовных панелей автомо-
билей. 

5. Экспериментальные исследования по-
казали высокую эффективность совмещенно-
го согласующего устройства цилиндрического 
типа для технологии бесконтактной магнитно-
импульсной рихтовки.
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The tool of magnetic-pulse repair technology based on combined matching device of cylindrical type
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Kharkiv National Automobile and Highway University, Petrovskogo st., 25
Kharkov, 61002, Ukraine

Abstract
The electromagnetic processes analysis in the combined matching device that is presented by some base component 
of the tool for the non-contact electromagnetic metal forming technology of the dents removing in the sheet metals 
is conducted. The proposed design is a combination of proper matching device with an executive body, which 
signifi cantly increases the level of energy transmitted from the source of power in the area of impacts to the object 
being processed. Analytical expressions for the components of the electromagnetic fi eld excited in the system, 
and the currents, induced in the secondary coil of the metal considered constructive of the device were obtained 
by integration of Maxwell's equations. It is shown that the cylindrical geometry of the device made of, e.g., 
copper and being in actual pulsed magnetic metal processing time the current in the primary winding, conversion 
coeffi cient can reach its maximum value equal to the number of turns in the primary winding of the matching 
device considered. Research results are entirely consistent with those obtained from a previously published similar 
relationships for similar designs DC switching converters, which confi rms the reliability of the conclusions of this 
work. The experimental results showed the high effi ciency of the combined matching device cylindrical type of 
contactless technology for magnetic pulse alignment.

Keywords: magnetic-pulse metal working, external magnetic-pulse straightening, matching device, transformer ratio.
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Высокая эффективность обработки трудоемких, металлоемких и дорогостоящих деталей достигается 
разработкой и внедрением специальных технологий, основанных на применении лезвийных инструментов 
из композита. Различные марки композитов широко применяются в металлообработке в качестве инстру-
ментального оснащения чистовых и отделочных операций. Приведены результаты исследования возможно-
стей резцов из инструментального материала композита 10 на примере скоростного фрезерования резьбы 
(вихревой метод). Сравнение процесса вихревого нарезания резьб композиционными и твердосплавными 
инструментальными материалами подтверждает преимущество первых, обеспечивающих высокую точность 
обработки, шероховатость резьбовой поверхности не грубее 1,25 мкм и высокую производительность.

Ключевые слова: фрезерование композитом, параметры образования, условия контакта резец-заготовка, 
режимы резания, качество обработки.

Введение

В настоящее время производство резьбовых 
деталей как в России, так и за рубежом достиг-
ло больших размеров. Объясняется это высоким 
уровнем и темпами развития целого ряда отрас-
лей машиностроения, таких как станкостроение, 
автомобилестроение, тракторное и сельскохо-
зяйственное машиностроение, которые являют-
ся основными производителями и потребителя-
ми данного вида продукции.

Как показывает опыт работы машинострои-
тельных предприятий, высокая эффективность 
обработки трудоемких, металлоемких и дорого-
стоящих деталей достигается разработкой и вне-
дрением специальных технологий, основанных 
на применении лезвийных инструментов из ком-
позитов. Использование этих прогрессивных ин-
струментальных материалов позволяет не только 
повысить эффективность процессов обработки 
резьбовых поверхностей, но также дает возмож-
ность выполнить высокопроизводительную об-
работку ряда деталей, технология изготовления 

которых основана на традиционном сочетании 
черновой лезвийной и чистовой шлифовальной 
обработки [1–3].

Имеющиеся научные разработки и опыт про-
мышленного использования резьбообразующих 
технологий свидетельствуют о том, что композиты 
практически малоизвестны в резьбообработке и их 
потенциальные возможности используются не в 
полной мере. Поэтому совершенствование техно-
логии изготовления деталей с резьбовыми поверх-
ностями является актуальной технологической и 
научной задачей, а применение композитов – эф-
фективным и перспективным направлением.

Как показывает опыт исследования и прак-
тика промышленного использования, различные 
марки композитов широко применяются в ме-
таллообработке в качестве инструментального 
оснащения чистовых и отделочных операций. 
Эти прогрессивные инструментальные материа-
лы обеспечивают высокую точность и качество. 
Оснащение композитами операций точения, 
растачивания и торцевого фрезерования дает 
возможность выполнить заданные технологиче-
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ские показатели. Значительно в меньшей степе-
ни композиты известны при обработке резьбы, в 
том числе – при скоростном фрезеровании резь-
бы резцами из композитов [3,4].

Впервые описание скоростного фрезерования 
резьбы вращающимися резцами (вихревое наре-
зание резьбы) дано С.С. Черниковым в 1946 г.

Анализ литературных источников показыва-
ет, что несмотря на ряд достоинств этот один из 
самых производительных методов резьбообра-
зования не получил в наше время широкого рас-
пространения. Известно, что для всех процессов 
резания прерывистых поверхностей характерно 
чередование рабочих ходов (снятие стружки) и 
холостых пробегов инструмента. В зависимости 
от конструктивных особенностей обрабатывае-
мых поверхностей заготовки и способа резания 
соотношение рабочих и холостых ходов будет 
различным. Однако во всех случаях, в том чис-
ле и при скоростном фрезеровании резьбовых 
поверхностей, полный цикл (оборот заготовки) 
состоит из четырех этапов: 1) врезание; 2) рабо-
чий ход; 3) выход режущей части инструмента 
из контакта с обрабатываемой поверхностью за-
готовки; 4) холостой пробег инструмента.

Особенность обработки резьбовых поверх-
ностей вихревым методом заключается в том, 
что этот процесс также имеет прерывистый ха-
рактер. Прерывистое резание, многократное 
чередование с большой частотой и скоростью 
врезания, резания и выхода резцов вихревой 
головки из контакта обрабатываемой поверх-
ности заготовки являются признаками сколов и 
выкрашиваний режущей части твердосплавного 
инструмента. Низкая работоспособность твер-
досплавного инструмента объясняется как ме-
ханическими ударами, так и резкими тепловыми 
колебаниями, являющимися следствием быстро 
чередующихся нагревов и охлаждений, соударе-
ний вершины инструмента и детали. Попытка 
замены твердосплавного инструмента на компо-
зиты путем простого переноса режимов резания 
и рекомендуемой геометрии режущей части так-
же не обеспечивает удовлетворительной работо-
способности инструмента. 

Учитывая это обстоятельство, а также значи-
тельную хрупкость композитов становится про-
блематичным обеспечение не только заданного 
качества и точности обработки, но и работоспо-
собности инструмента. Обычно традиционное 

решение связано с применением у режущих 
композиционных элементов положительного 
угла наклона главной режущей кромки λ, по-
скольку при такой геометрии режущей части ин-
струмента его врезание в прерывистую поверх-
ность детали произойдет не хрупкой вершиной, 
а периферией режущей кромки. Однако эффект 
такого решения весьма мал, поскольку речь идет 
о переточке, ухудшении режущих свойств, осла-
блении прочности композиционных элементов 
и постоянном контроле за состоянием режущей 
части инструмента.

В таких условиях проблема работоспособно-
сти инструмента может быть решена за счет соз-
дания особых условий контакта режущей части 
инструмента с обрабатываемой поверхностью 
заготовки [5, 7].

Первоначально Н.И. Резниковым, а затем 
Г.С. Андреевым, Н.Н. Зоревым, М. Кроненбер-
гом, В.Н. Подураевым и другими учеными ис-
следована и показана возможность повышения 
работоспособности инструмента за счет его опти-
мального расположения относительно обрабаты-
ваемой заготовки в процессах точения, растачи-
вания, фрезерования и строгания прерывистых 
поверхностей деталей твердыми сплавами.

Исследования технологических особенно-
стей процессов обработки прерывистых по-
верхностей современными инструментальны-
ми материалами за счет создания оптимальных 
контактных условий, проведенные Б.А. Крав-
ченко, Е.А. Кудряшовым и их учениками, позво-
лили более полно раскрыть свойства и исполь-
зовать возможности композитов на чистовых 
операциях, осуществляемых в экстремальных 
условиях.

Задачей исследования является нахождение 
оптимального сочетания геометрии режущей ча-
сти инструмента и угла наклона резьбонарезно-
го приспособления, при котором обеспечивается 
требуемое условие контакта передней поверхно-
сти резца с обрабатываемой поверхностью заго-
товки (контакт STUV, U-контакт).  

1. Теория

На примере точения прерывистой поверх-
ности заготовки, аналогично процессу ско-
ростного фрезерования резьбы, в упрощенной 
форме рассмотрим положение передней по-
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Рис. 1. Схема резания прерывистой поверхности заготовки

верхности инструмента относительно обраба-
тываемой поверхности заготовки на всех трех 
этапах резьбообразования: врезание, устано-
вившееся резание, выход инструмента из кон-
такта с заготовкой (рис. 1). В зависимости от 
геометрии режущей части резца и его положе-
ния относительно обрабатываемой поверхно-
сти заготовки первоначальный контакт может 
произойти в одном из следующих положений: 
а) точечный контакт S, T, U, V; б) линейный 
контакт: ST, TU, UV, VS; в) плоскостной кон-
такт STUV.

Из всех возможных девяти способов пер-
воначального контакта самый неблагоприят-
ный – контакт в точке S (А – вершина 
инструмента) и наиболее выгодный – 
контакт плоскостной STUV, когда на-
грузка должна равномерно распреде-
ляться по всей передней поверхности 
инструмента. В этом положении мо-
менту контакта передней поверхности 
инструмента с прерывистой поверхно-
стью заготовки соответствует угол β – угол по-
ворота заготовки до первого касания с поверх-
ностью заготовки.

Аналитическое решение позволило получить 
условия контакта передней поверхности резца с 
обрабатываемой (резьбовой) поверхностью: 

а) на входе и выходе инструмента из контакта 
с заготовкой

   
[ ]0

1 1

2 2 2 2

1 2 2 2 2

д д

д д
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;  (1)

б) установившееся резание (при максималь-
ной толщине стружки)
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,  (2)

где a – толщина стружки, мм; r0 = OB – на-
ружный радиус резьбы, мм; α – угол накло-
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на резцовой головки; φ и φ1 – углы резца в плане; d = O1P, мм; b = AM, мм; b1 = BN, мм; 
rд = О1А, мм (рис. 2).

Рис. 2. Расчетная схема определения условий контактного взаимодействия

Рис. 3. Номограмма сочетаний различных условий контакта 
инструмента с обрабатываемой поверхностью заготовки

2. Результаты и обсуждение

С помощью ЭВМ, используя полу-
ченные расчетные зависимости (1) и (2), 
построим номограмму, характеризую-
щую все возможные варианты контакта 
передней поверхности инструмента с 
обрабатываемой поверхностью заготов-
ки в зависимости от угла наклона резь-
бонарезного приспособления (рис. 3).

Аналитическое решение, на базе 
которого построена номограмма, сви-
детельствует о том, что все сочетания 
углов наклона резьбонарезной головки 
приспособления, переднего угла, угла 
контакта, лежащих между линиями TU 
и UV, приводят к первоначальному кон-
такту передней поверхности резьбового 
резца полного профиля с заготовкой в 
точке U. Между линиями UV и SV – в 
точке V, между линиями ST и SV – в точ-
ке S.

Результаты расчета подтверждают, 
что наиболее благоприятный контакт 
инструмента с обрабатываемой поверх-
ностью заготовки имеет место в точ-
ке U, затем в точках T и V, поскольку при 
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оптимальном контакте (U-контакт) концентра-
тор ударной нагрузки максимально удаляется от 
вершины инструмента.

Испытания показали, что выбор оптимально-
го положения резца и геометрии позволяет уве-
личить стойкость инструментов из композитов 
более чем в два раза (табл. 1). 

мально возможной шероховатости поверхности 
соответствует максимальная скорость резания, 
минимальные значения круговой подачи и от-
ношения диаметра ок ружности вершин резцов 
к наружному диаметру резьбы, что справедливо 
при hз ≤ 0,40 мм, принятому за технологический 
критерий.

С ростом значений Sz и dp/d возрас-
тает нагрузка на резец, интенсифици-
руется прерывистость процесса 
резания, появляются вибрации, ухуд-
шается ка чество обработки, появляет-
ся огранка.

Однако условия U-контакта значи-
тельно улучшают условия врезания 
и выхода инструмента, уменьшают 
объем пластической деформации сре-
заемого металла, и при комплексном 
воздействии оптимальных факторов 
процесса реза ния обеспечивают ста-
бильный уровень показателей точно-
сти и шероховатости обработанной 
поверхности резьбы.

Огранка резьбы (высота гребней на 
впадине резьбы) практически не зави сит от режи-
мов резания. Огранка очень мала (менее 1 мкм), 
что сопоставимо с высотой микронеровностей, 
характеризующих шероховатость резьбовой по-
верхности, и не снижает качества резьбы.

Контроль рассеивания размеров среднего 
диаметра резьбы d2(Δd2) шага S(ΔS) и половины 
угла профиля αρ(Δαρ) показывает, что для тре-
угольных и трапецеидальных резьб в исследуе-
мом диапазоне значений Sz, dp/d и V рассеивание 
размеров не превышает одной трети суммарного 
допуска номиналь ного среднего диаметра резьб 
7-го квалитета, что также хорошо согласуется и 
с теоретическими исследованиями и данными 

Т а б л и ц а  2
Стойкость инструмента в зависимости от условий контакта с заготовкой и режимов резания

Скорость 
резания V, м/с

Стойкость, мин Круговая 
подача 

Sz, мм/резец

Стойкость, мин
pd

d

Стойкость, мин
Условия контакта Условия контакта Условия контакта

U T V S U T V S U T V S
2,5 63,5 54,0 38,1 8,0 0,47 55,3 47,2 33,2 6,6 1,10 52,5 44,6 31,5 8,7
3,5 58,1 49,4 34,8 7,4 0,63 53,1 45,1 31,8 5,9 1,20 51,8 44,0 31,1 8,5
4,5 54,2 46,1 32,5 6,2 0,79 51,5 43,8 30,9 5,4 1,30 51,4 43,7 30,8 7,4
5,5 51,4 43,7 30,8 5,4 0,95 50,5 42,9 30,3 5,1 1,40 51,0 43,4 30,6 6,3
6,5 49,1 41,7 29,4 4,7 1,11 49,0 41,6 29,4 4,1 1,50 50,4 42,8 30,2 3,1
7,5 47,3 40,2 28,4 4,2
8,5 46,7 38,8 27,4 3,7

Т а б л и ц а  1
Стойкость инструмента из композита 10 в зависимости 

от условий контакта с заготовкой (Тг 38x6)
Твердость 

обра батываемой 
по верхности HRCэ

Вид контакта 
инструмента 
с заготовкой

Расчетные 
данные

Стойкость 
инструмента,

 минγ° λ°

20 U –3 3 52
40 U –5 4 49
20 Т –3 –2 44
40 Т –5 –4 41
20 V 3 4 20
40 V 5 6 13
20 S 5 –5 4
40 S 8 –6 2

Режимы: V = 6,5 м/с; Sz = 0,6 мм/резец; dp /d = 1,30.    α = 10°

При одних и тех же значениях скорости ре-
зания, подачи, отношения диаметра окружности 
вершин резцов к наружному диа метру резьбы 
падение стойкости инструмента в зависимости 
от наиболее благоприятных к экстремальным 
условиям контакта с заготовкой составляет соот-
ветственно до 85, 50 и 20 %  стойкости инстру-
мента из композита 10 при U-контакте (табл. 2).

Как следует из уравнения 
Ra = 1,46 + 0,25Sz + 0,228dp/d – 0,174V + 

+ 0,281hз – 0,0203HRCэ и графиков, изображен-
ных на рис. 4, в условиях наиболее благоприят-
ного U-контакта режущей часта инструмента с 
обрабатываемой по верхностью заготовки в ис-
следуемом диапазоне режимов резания мини-
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Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности резьбы от основных 
факторов процесса вихревого резания композитом 10

для аналогичных условий работы твердосплав-
ным инструментом.

Сравнение процесса вихревого нарезания 
резьб композиционными инст рументальными 
материалами с явлениями, соответствующими 
процессу реза ния твердосплавным инструмен-
том, неоспоримо подтверждает преимущество 
первых, обеспечивающих не только высокую 
точность обработки (6...7 квалитет) и шерохова-
тость резьбовой поверхности не грубее 1,25 мкм, 
но и на поря док выше производительность про-
цесса, что позволяет обрабатывать значи тельные 
по протяженности и диаметральным размерам 
резьбовые поверхности достаточно больших 
партий деталей.

Такие результаты не могут быть достигнуты 
твердосплавным инструментом даже в условиях 
наиболее благоприятного U-контакта режущей 
части ин струмента и обрабатываемой поверхно-
сти заготовки, поскольку режущие свой ства всех 
известных марок твердых сплавов не могут кон-
курировать с компози тами [6, 8–10].

3. Общие выводы и рекомендации

1. Теоретически обоснованный, эксперимен-
тально подтвержденный и доведенный до про-
мышленного использования способ резьбообра-
зования ско ростным фрезерованием резцами из 
композитов показал, что проблема обеспе чения 
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высокой работоспособности инструмента может 
быть решена путем примене ния более стойкого 
инструментального материала (композит) при 
обеспече нии гарантируемого запаса прочности 
режущей части за счет создания опти мальных 
условий контакта инструмента с обрабатывае-
мой поверхностью заго товки.

 2. Результатом аналитического исследо-
вания работоспособности резцов из композитов, 
применяемых для скоростного резьбонарезания, 
является получение оптимальных условий для 
реализации процесса в виде математических мо-
делей и номограммы условий контакта режущей 
части инструмента с обра батываемой поверхно-
стью заготовки (U-контакт).

3. Анализ работоспособности композицион-
ных инструментов при вихре вом нарезании ме-
трических и трапецеидальных резьб позволил 
установить предельно допустимые границы из-
носа по задней поверхности резцов hз ≤ 0,40 мм 
и соответствующую этому значению величину 
шероховатости обработан ной поверхности резь-
бы Ra ≤ 1,25 мкм, принятых за технологический 
критерий.

4. Найденные значения геометрических 
углов резца и условия контакта режущей части 
с поверхностью заготовки позволяют увеличить 
стойкость ин струментов из композитов при на-
личии оптимальных режимов обработки при-
мерно в два раза.

5. Установлено влияние основных факторов 
процесса вихревого нареза ния резьб на фор-
мирование точности и качества поверхности 
резьбы. Расчет ным методом найдена и экспери-
ментально подтверждена область оптимальных 
скоростей резания и круговой подачи для по-
лучения метрических и трапецеи дальных резьб 
для широкого диапазона размеров.

6. В установленном диапазоне режимов ре-
зания исследуемых материа лов заготовок и от-
ношения dp/d минимально возможной шерохова-
тости по верхности соответствует максимальная 
скорость резания, минимальные значе ния круго-
вой подачи и отношения диаметра окружности 
вершин резцов к на ружному диаметру резьбы.

7. Оптимальное расположение резца и заго-
товки (U-контакт) позволяет уменьшить огранку 
резьбы до размеров, сопоставимых с высотой 
микронеров ностей, характеризующих шерохо-

ватость резьбовой поверхности, и не снижает ка-
чество резьбы.
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Abstract
The high effi ciency of processing time-consuming and expensive parts is achieved by the development and 
implementation of special technologies, based on the use of a composite blade tools. Various marks of composites 
are widely used in metalworking as tooling fi nishing and fi nishing operations. The research results of the capabilities 
of the tool cutting edge composite material 10 on the example of high-speed milling of the thread (the vortex 
method) are presented. Comparison of the milling of threads by composite and carbide tool confi rms the advantage 
of the fi rst ones, ensuring high accuracy, surface roughness is not coarse 1.25 micron and high performance.

Keywords: milling by composite, forming parameters, conditions of contact cutter-workpiece, cutting, processing 
quality.  
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Введение

В современных условиях производства про-
блемы повышения производительности труда и 
снижения производственных затрат всегда оста-
ются актуальными, так как определяют страте-
гию развития промышленности во всех странах 
мира. Решение этих задач возможно только при 
обеспечении высокого качества технологических 
машин, в первую очередь, металлообрабатываю-
щих станков и комплексов, являющихся основой 
современного машиностроения.

При оценке целесообразности повышения 
качества необходимо исходить не только из тех-
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Рассматривается проблема прогностики качества при концептуальном проектировании технологического 
оборудования. Изложены основы методики прогнозирования распределений эксплуатационных параметров 
металлорежущих станков общего назначения. Для выбора оптимальных значений основных технических ха-
рактеристик станков предложено применять крайние локальные максимумы вторых производных базовых 
функций. Для оценки достоверности прогноза качества используется надежность, которая определяется реа-
лизацией соответствующих оценок с наименьшим диапазоном неопределенности при выбранной величине 
вероятности. Методами статистического моделирования исследовано влияние неопределенности исходных 
эксплуатационных параметров станков на надежность прогноза. Установлена рациональная область приме-
нения предложенной методики в зависимости от степени универсальности технологического оборудования. 
Даются практические рекомендации по обеспечению надежности прогноза основных технических характе-
ристик металлорежущих станков.

Ключевые слова:качество, надежность, прогнозирование, технологическое оборудование,статистическое 
моделирование.

нического уровня технологических машин, но и 
из конкретных условий их использования потре-
бителями. Сложность заключается в том, что для 
металлообрабатывающих станков общего назна-
чения эти условия не являются детерминиро-
ванными, так как зависят от типа производства, 
переменной номенклатуры обрабатываемых де-
талей и применяемых режущих инструментов, а 
также часто меняющихся расходов на эксплуа-
тацию.

Основные показатели качества металло-
обрабатывающих станков – эффективность и 
гибкость (мобильность), которые обычно за-
кладываются на начальном этапе концептуаль-
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ного проектирования оборудования. Причем 
принятый уровень качества должен сохранять-
ся в пределах всего жизненного цикла изделия. 
Учитывая продолжительность проектирования 
и длительность эксплуатации создаваемого 
технологического оборудования, задача выбо-
ра оптимального качества относится к области 
долгосрочного прогноза [1], неопределенность 
которого возрастает с увеличением периода 
учреждения.

Так как с экономической точки зрения избы-
точное качество так же невыгодно, как и недоста-
точное [2], то возникает проблема обеспечения 
надежности прогнозных оценок. Цель настоя-
щих исследований заключается в том, чтобы 
установить степень влияния неопределенности 
прогноза условий эксплуатации станков общего 
назначения на надежность выбора их оптималь-
ного качества.

1. Теория и методика исследования

Качество определяется технологическими 
возможностями оборудования, которые, в свою 
очередь, зависят от размерных, скоростных, си-
ловых и энергетических характеристик станков. 
Первые зависят от структуры параметрических 
рядов оборудования [3], а остальные являются 
функциями используемых режимов резания и 
связаны между собой корреляционной зависи-
мостью

9554
,

nM
N =

где N – эффективная мощность резания, кВт; 
n – частота вращения шпинделя, мин–1; M – кру-
тящий момент на шпинделе, Н·м.

Все эти параметры имеют случайный харак-
тер и их распределения (рис. 1) хорошо описы-
ваются функцией 

( ) ( )
1

,
m

i i
i

f x P f x
=

= ∑

где Pi – вероятность i-го сочетания вида обра-
ботки, материалов деталей и применяемых ре-
жущих инструментов; fi(x) – дифференциальная 
функция частного i-го распределения; m – коли-
чество сочетаний условий обработки; i – мульти-
индекс сочетаний условий обработки.

Ввиду недостатка информации на этапе кон-
цептуального проектирования оборудования 
оптимальных значений технических характери-
стик (ТХ) целесообразно использовать локаль-
ные максимумы (рис. 1) второй производной ба-
зовой функции ( )'' max.f x →

При достаточном объеме статистической ин-
формации за ретроспективный период прогноз 
вероятности Pi не представляет больших труд-
ностей. Вместе с тем непосредственный прогноз 
распределений fi(x) осуществить сложно ввиду 
невозможности учета всего разнообразия усло-
вий использования оборудования в отдаленной 
перспективе. Поэтому в работе [4] предложено 
заменить непосредственный прогноз техниче-
ских характеристик на более простой прогноз
эксплуатационных параметров процесса об-

Рис. 1. Распределение эксплуатационных параметров
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работки a. К ним относятся диаметры деталей 
или применяемых режущих инструментов: α, 
скоростей V и сил резания P. Установлено, что 
при определенных условиях обработки m, все 
эти параметры имеют логнормальное распреде-
ление [4]. Последнее может быть построено при 
известных средних значениях указанных пара-
метров Eln a и их средних квадратических откло-
нениях σln a. Для определения этих параметров 
можно воспользоваться зависимостями:

3 9 2ln max(ln ln ),a a aσ = − − −

3ln max lnln ln .a aE a a= = − σ

Используя свойство устойчивости распреде-
лений и теорему о математических ожиданиях и 
дисперсиях [5] при композиции однотипных рас-
пределений случайных величин a, можно легко 
вычислить параметры распределений основных 
технических характеристик станков [4]. Но для 
этого необходимо дополнительно учесть наличие 
корреляционной связи между исходными эксплу-
атационными параметрами Rn, RM  и RN[6].

В общем случае достоверность прогноза 
какой-либо переменной может быть оценена 
такими понятиями, как точность и надежность. 
Но о точности можно судить только тогда, когда 
событие уже состоялось по величине разности 
между предполагаемым и фактическим значе-
ниями. Следовательно, при проектировании для 
оценки достоверности прогноза приходится опе-
рировать надежностью.

Для определения надежности прогноза ТХ 
целесообразно использовать некоторый диапа-
зон неопределенности Dх, который через соот-
ветствующие квантили распределений определя-
ет интервал возможного варьирования значений 
ТХ. Надежность же прогноза будет зависеть от 
реализации соответствующей оценки с наимень-
шим диапазоном неопределенности и заданной 
величины вероятности.

Решение поставленной ранее задачи осущест-
влялось с использованием метода Монте-Карло 
[7], который предполагает наличие информации 
о законах распределения исходных данных. Были 
проанализированы четыре возможных варианта 
распределений на предмет оценки их влияния 
на неопределенность различных ТХ станка. По-
казатели исходных распределений устанавлива-

лись в зависимости от характера тренда анали-
зируемых параметров и величины возможного 
от него отклонения δ в пределах ±40 %.

Для сокращения трудоемкости в каждом экс-
перименте случайным образом разыгрывались 
200 эксплуатационных ситуаций, что позволило 
формировать выводы с вероятностью p = 0,995 
при допустимой ошибке ε ≤ 0,1 [6]. Проверка 
адекватности полученных распределений ТХ 
теоретически выполнялась по критерию Пирсо-
на χ2 [5].

В результате проведенных предварительных 
экспериментов установлено, что при нормаль-
ном и равномерном распределениях исходных 
факторов неопределенность ТХ хорошо ап-
проксимируется логарифмически нормальной 
функцией, так как для всех исследуемых ха-
рактеристик P(χ2) > 0,05.Если принять за осно-
ву эту гипотезу, то можно установить опреде-
ленное соотношение между полудецильным 
диапазоном неопределенности Dx(90) и сред-
ним квадратическим отклонением σ. Это соот-
ношение выражается зависимостью Dx(90) = 
= exp3,29 σ [5].

Данный диапазон охватывает 90 % всех воз-
можных вариантов ТХ, что позволяет в даль-
нейшем использовать его в качестве целевой 
функции. Следует отметить, что максимальные 
значения Dx(90) зафиксированы при нормальном 
распределении исходных факторов, а минималь-
ные – при равномерном. Поэтому все дальней-
шие исследования были ограничены рассмо-
трением только нормального распределения 
погрешности исходных параметров, которому 
присущ наибольший диапазон неопределенно-
сти ТХ.

2. Результаты и обсуждение

Исследованию неопределенности про-
гноза ТХ была подвергнута группа токарных 
станков, для которой выделены 20 сочетаний 
условий обработки, охватывающих более 95 % 
выполняемых на этом оборудовании работ [8]. 
Результаты экспериментов представлены на 
рис. 2. 

Если из практических соображений принять 
Dx(90) ≤ 2, то можно при прогнозировании огра-
ничить предельную величину отклонения исхо-
дных данных от тренда δ значениями ±37 %.
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Представляет значительный практический 
интерес определение степени влияния каждого 
из исходных параметров на надежность прогноза 
ТХ станков. С целью установления значимости 
отдельных параметров было проведено специ-
альное исследование. При этом осуществлялось 
варьирование анализируемого исходного пара-
метра в заданных границах при фиксированных 
значениях всех остальных факторов. Результаты 
моделирования отражены на рис. 3.

Рис. 2. Неопределенность прогноза технических 
характеристик станков

Рис. 3. Влияние исходных параметров на надежность прогноза 
универсальных станков

Проведенные исследования по-
казали, что в первую очередь вни-
мание следует обращать на прогноз 
средних значений диаметров обра-
батываемых поверхностей или при-
меняемого режущего инструмента, 
а также средних режимов резания, 
поскольку именно им принадлежит 
наибольший вклад в неопределен-
ность ТХ.

Максимальные же значения экс-
плуатационных параметров и все 
коэффициенты корреляции не ока-
зывают столь заметного влияния на 
результат моделирования. Вероят-

ность воспроизведения на станке конкретных 
условий обработки проявляет себя лишь при ми-
нимальных значениях δ и m.

Так как методика обоснования качества [4] 
в основном ориентирована на станки общего 
назначения, то определенный интерес пред-
ставляет выявление надежности прогноза ТХ 
от степени универсальности оборудования. По-
следняя обычно характеризуется количеством 
выполняемых на станке технологических опе-
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раций m. Математическим моделированием 
установлено, что с увеличением универсально-
сти станков неопределенность прогноза ТХ при 
m > 10 стабильно уменьшается (рис. 4).

Этот результат согласуется с утверждением 
других авторов [1] о том, что неопределенность 
прогноза суммы большого числа микрообъектов 
уменьшается с увеличением их количества при-

мерно в соотношении ( ) 1
.m

−

Результаты приведенных экспериментов 
открывают возможность выбора оптимальной 
стратегии подготовки исходных данных, кото-
рая позволяет реализовывать с минимальны-
ми затратами процедуру прогнозирования без 
существенного снижения ее надежности. Так, 
для прогноза несущественных исходных фак-
торов целесообразно использовать более про-
стой метод экспертных оценок, а для значи-
мых – метод экстраполяции, требующий сбора 
статистической информации. При этом в ка-
честве математической модели, адекватно от-
ражающей эволюционный процесс изменения 
таких факторов, наиболее подходит логистиче-
ская кривая, параметры которой определяются 
путем выборочных исследований условий об-
работки деталей в ретроспективном периоде. 
Прогноз распределений геометрических раз-
меров обрабатываемых деталей и применяе-
мых режущих инструментов можно не выпол-
нять, так как они устанавливаются на основе 
оптимизации параметрических рядов техноло-
гического оборудования [3] и поэтому не тре-
буют каких-либо специальных исследований.

Выводы

Проведенные исследования показали 
возможность обеспечения надежности 
прогноза качества на стадии концепту-
ального проектирования металлообра-
батывающих станков общего назначе-
ния. 

Выявлена возможность замены де-
терминированного прогноза качества 
на интервальный, расширяющий об-
ласть поиска оптимальных решений. 
Дана количественная оценка зависи-
мости надежности прогноза техниче-
ских характеристик станков от уровня 
неопределенности исходной информа-

ции. Определены факторы, оказывающие наи-
большее влияние на качество оборудования, и 
даны практические рекомендации по его обе-
спечению.

Установлена область рационального исполь-
зования разработанной методики оптимизации 
качества в зависимости от степени универсаль-
ности оборудования.
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Abstract
The problem prognostics of quality at conceptual designing of the process equipment is considered. The founda-
tions of methods of prediction the distribution of performance parameters of general purpose machine tools are 
stated. To select the optimum values of the basic technical characteristics of the machinery it is  proposed to use 
extreme local maxima of the second derivatives of basic functions. The reliability is used to assess of the quality 
prediction, and is determined by the implementation of relevant assessments with the lowest range of uncertainty 
in the chosen value of the probability. The effect of the uncertainty of initial operating parameters for reliability 
prediction tools is studied by the methods of statistical modeling. Rational scope of the proposed method depend-
ing on the degree of universality of process equipment is stated. Practical recommendations to ensure the reliabil-
ity of the forecast of the basic characteristics of metal-cutting machine tools are given.

Keywords: prediction, quality, statistical modeling, processing equipment.
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Введение

Качество изделий порошковой металлургии 
в значительной мере зависит от условий проте-
кания процесса спекания. Для экономии энер-
горесурсов необходима оптимизация процесса 
спекания – наиболее длительная и энергоемкая 
операция в порошковой металлургии. Одним 
из способов снижения энергетических затрат и 
улучшения качества спеченных изделий являет-
ся использование ультрадисперсных порошков 
(нанопорошков). При линейных размерах частиц 
порошка менее 100 нм наблюдается зависимость 
физических свойств порошков от их дисперсно-
сти (от характерного размера и распределения 
по размерам частиц, образующих порошок).

Существенная усадка нанопорошков проис-
ходит при температуре на несколько сотен гра-
дусов ниже температуры усадки аналогичных 
грубодисперсных порошков [3]. Так, для порош-
ков на основе железа, имеющих средний харак-
терный размер частиц менее 50 нм, процессы 
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спекания происходят в интервале температур 
350…500 °С, а для вольфрама 900–1600 °С. 
Плотность нанопорошковых заготовок после 
простого спекания обычно не превосходит 70 % 
от теоретической плотности соответствующего 
материала [2, 3]. Нанопорошки хуже прессуют-
ся, но лучше спекаются [2]. Это обусловлено тем, 
что в структуре прессовки сохраняется большое 
количество пор. Наблюдается также существен-
ный рост зерна даже при низкотемпературном 
спекании.

Цель данной работы — разработка метода 
расчета температуры спекания ультрадисперс-
ных порошков для оптимизации температурного 
режима получения изделий порошковой метал-
лургии.

1. Теория

Важными для спекания характеристиками 
как грубодисперсных, так и ультрадисперсных 
порошков являются средний размер частиц 
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порошка r и их распределение по размерам, тем-
пература плавления Tm, температура плавления 
поверхностного слоя Tsm и температура начала 
интенсивного спекания порошка Tc. В основе 
спекания порошков лежат диффузионные про-
цессы. Коэффициент диффузии D в нанодиапа-
зоне характерных размеров сильно зависит от 
дисперсности порошка [4] и определяется вы-
ражением

 
0

aexp
H

D D
RT

Δ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
,    (1)

где 0D  – предэкспоненциальный множитель; 

R – универсальная газовая постоянная; Т – абсо-
лютная температура; aHΔ  – энтальпия актива-

ции диффузии, определяемая соотношением

  
[ ]1

0 1 1 1 1a 0 ( ( ) )exp ( ) ( ) .mH K RT −Δ = − ζ − − α − ζ −

(2)

Здесь 0K  – постоянный коэффициент; 0r rζ =  – 

приведенный радиус наночастицы; 0r  и α – за-

висящие от химического состава наночастиц 
расчетные коэффициенты (приведены в табли-
це); r – характерный радиус наночастиц; 0mT  – 

температура плавления массивного образца, 
имеющего такой же химический состав, как и 
нанопорошок. Значения расчетных параметров 
приведены в таблице. Диффузия в нанопорош-

          а                         б                        в                       г
Рис. 2. Плавление наночастицы: 

а – исходная наночастица; б – наночастица при температуре 
плавления поверхностного слоя Tsm; в – наночастица при 
промежуточной температуре  Tsm < T < Tm; г – расплавленная 

наночастица при температуре плавления Tm

Таким образом, нанопорошок при темпера-
туре Teq и аналогичный грубодисперсный по-
рошок при температуре Tb имеют одинаковые 
коэффициенты диффузии. Как непосредствен-
но следует из формулы (3) и табличных значе-
ний r0, при r > 100 нм разница между Teq и Tb 
не превосходит 2 %, т. е. ею можно пренебречь. 
Для ультрадисперсных порошков, состоящих 
преимущественно из наночастиц диаметром 
свыше 44 нм, Tb отличается от Teq не более чем 
на 10 % (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость отношения Teq/Tb 
от радиуса наночастиц

Исходные данные для расчетов эквивалентной 
температуры

Вещество
T0m α r0 dc

K нм нм
W 3695 1.88 0.9363 6.0
Fe 1809 1.55 0.8466 7.4
Ni 1726 1.69 0.8262 6.0

ках происходит быстрее, чем в порошках микро-
метрового размера (в грубодисперсных порош-
ках) [4]. Уравняв коэффициенты диффузии в 
нанопорошках и в грубодисперсных порошках 
при разных температурах, найдем эквивалент-
ную температуру диффузии Teq в нанопорошках 
(Teq < Tb):

 
1 11

1 1
expeq

b

T

T

⎛ ⎞ ⎡ ⎤α −
= − −⎜ ⎟ ⎢ ⎥ζ − ζ −⎝ ⎠ ⎣ ⎦

.  (3)

По современным представлениям при повы-
шении температуры сначала плавится тонкий 
поверхностный слой при температуре плавления 
Tsm (рис. 2, б), затем по мере приближения к тем-
пературе плавления расплавленный поверхност-
ный слой утолщается (рис. 2, в), однако его тол-
щина остается малой по сравнению с диаметром 
наночастицы вплоть до температуры плавления 
Tm [1]. При температуре Tm наночастица плавит-
ся целиком (рис. 2, г).
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Рис. 3. Зависимость температуры плавления наночастиц 
вольфрама, железа и никеля от их радиуса

Температура плавления зависит от приведен-
ного размера наночастиц и определяется следу-
ющим соотношением [1]:

 ( ) 1
10 expm mT T

⎡ ⎤α −
ζ = −⎢ ⎥ζ −⎣ ⎦

. (4)

Температура начала плавления поверхности 
наночастиц порошка может быть получена из 
соотношения

 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 1 0 75.sm mT T= ζ + α − ζ − α .  (5)

Как и в случае с эквивалентной температу-
рой, зависимостью от ζ температур Tsm и Tm мож-
но пренебречь, если характерный размер частиц 
порошка больше 100 нм. Как было выявлено в 
работе [1], существует критический диаметр на-
ночастиц dc (см. таблицу), при котором поверх-
ность наночастицы не плавится вплоть до тем-
пературы плавления. Плавление поверхности 
частиц ультрадисперсного порошка может ис-
пользоваться для улучшения спекаемости туго-
плавких материалов.

2. Результаты и обсуждение

Грубодисперсные порошки, которые с трудом 
поддаются спеканию, могут быть превращены в 
материалы с высокой плотностью и прочностью 
путем использования ультрадисперсных порош-
ков, активирующих процесс спекания. Так, в ра-
боте [2] было проведено спекание грубодисперс-
ного вольфрама с добавлением нанопорошка 
никеля или вольфрама. Отдельно было 
проведено спекание нанопорошка воль-
фрама. Прессовки спекали при давле-
нии ~10–3 Па и температуре 1450 °С. 
Время изотермической выдержки со-
ставляло 1 ч. Прессовки из нанопорош-
ка вольфрама без добавок не спекались 
до высокой плотности. В рамках разви-
той нами модели легко объяснить по-
лученный результат. В грубодисперс-
ных порошках при температурах ниже 
(0,5 – 0,6)Т0m процессы массопереноса 
путем пластического течения и объем-
ной диффузии атомов не играют суще-
ственной роли [5]. Для наночастиц это 
соотношение нарушается, поскольку 
температура плавления зависит от ха-

рактерного размера наночастиц (см. формулу (4) 
и рис. 3). Расчет по формуле (3) для наночастиц 
вольфрама диаметром 44 и 22 нм дает значе-
ние отношения Teq/Tb , равное 0.92 и 0.85 соот-
ветственно. Для гомологической температуры 
0.6 получаем эквивалентную температуру 1770 
и 1600 °С. Следовательно, температура отжига 
в работе [2] на 150…300 °С ниже минимально 
необходимой для спекания наночастиц воль-
фрама. Разумеется, нанопорошок представляет 
собой смесь наночастиц различного диаметра, 
поэтому частично нанопорошок будет спекаться 
и уплотняться при более низких температурах. 
Так, например, эквивалентная температура нача-
ла спекания частиц вольфрама диаметром 10 нм 
равна 1170 °С (расчет по формуле (3)). Однако 
в рассматриваемой работе использовались уль-
традисперсные электровзрывные порошки W и 
Ni с диаметром частиц до 100 нм, поэтому доля 
наночастиц диаметром меньше 20 нм была недо-
статочна для высокой плотности спекания.

Добавление нанопорошка никеля до 1 мас. % 
увеличило усадку прессовок. Дальнейшее уве-
личение количества добавляемого нанопорошка 
никеля усадку заметно не меняет. Аналогична 
зависимость плотности спеченного материала от 
количества добавленного нанопорошка никеля: 
до содержания 1-2 мас. % никеля плотность рас-
тет, затем практически не изменяется. В рамках 
развитой нами модели это явление легко объяс-
нить. Действительно, из зависимости темпера-
туры плавления от характерного размера нано-
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частиц никеля (см. рис. 3 и формулу (4)) мы име-
ем, что температура плавления наночастиц нике-
ля диаметром 100 нм составляет всего 1433 °С, 
т. е. в процессе отжига весь нанопорошок никеля 
находится в жидком состоянии. С увеличением 
содержания нанопорошка поры эффективно за-
полняются активирующим спекание жидким 
никелем. После чего дальнейшее увеличение со-
держания никеля не приводит к увеличению спе-
каемости прессовки.

В работе [6] для активации процесса спека-
ния использовали электровзрывной нанопоро-
шок железа (средний диаметр частиц составлял 
140 нм). Прессовки спекали в вакуумной печи 
при гомологических температурах 0,4…0,85. 
Время изотермической выдержки составляло 
1 ч. Интенсивное уплотнение прессовок из на-
нопорошка железа начиналось при гомологиче-
ской температуре 0,4 в отличие от образцов из 
грубодисперсного порошка, заметная усадка ко-
торых наблюдалась только при гомологической 
температуре выше 0,6. При 0,5 Тm прессовки из 
нанопорошка спекались до относительной плот-
ности 94 %, которая не достигалась при спекании 
обычного порошка даже при 0,85 Т0m [6]. Про-
цесс спекания нанопорошков железа также лег-
ко может быть объяснен в рамках нашей модели. 
Для этого рассчитаем для нанопорошка железа 
гомологическую температуру, эквивалентную 
гомологической температуре 0,6. Для диаметров 
частиц порошка 10, 20, 40 и 100 нм получаем 
0,48, 0,54, 0,57 и 0,59. Таким образом, с увели-
чением температуры увеличивается характер-
ный размер наночастиц, активирующих процесс 
спекания нанопорошка. Соответственно растет 
и плотность образца после спекания. Спекание 
смесей порошков можно оптимизировать путем 

подбора нанопорошков разной дисперсности. 
Например, более тугоплавкий материал может 
быть приготовлен в виде нанопорошка с более 
высокой дисперсностью, чем легкоплавкий. По-
вышения качества получаемых изделий можно 
также добиться, контролируя распределение ча-
стиц нанопорошка по размерам. 

Вывод

Разработана методика расчета оптимальной 
температуры отжига прессовок из нанопорошков 
и прессовок из грубодисперсных порошков, ак-
тивированных добавками ультрадисперсных по-
рошков. Распределение частиц нанопорошков по 
размерам определяет характер активирования спе-
кания смесей порошков. Используя нанопорошки 
с различными распределениями наночастиц по 
размерам, можно управлять свойствами материа-
лов, получаемых при спекании порошков.
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Abstract
The features of the ultrafi ne powders and their mixtures with coarse powders sintering are considered. The necessity 
of taking into account the diffusion coeffi cient and the melting temperature of the dispersion of nanopowders for 
powder metallurgy process optimization is shown. The technique of selecting the optimal sintering temperature 
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of nanopowders and their mixtures with coarse powders is developed. The calculations for the coarse tungsten 
nanopowder with the addition of nickel and tungsten sintering are carried out. Additionally, the sintering of nano-
powder tungsten, iron, and mixtures of the coarse and ultrafi ne powders of iron are calculated. A comparison of 
simulation results with published data showed the high effi ciency of the method proposed by the authors.

Keywords: sintering; nanopowders; nanopowders melting temperature; nanopowders sintering temperature.
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Рассматриваются актуальные проблемы увеличения ресурса деталей, изготовленных из серого чугуна. 
Для восстановления размеров изношенных поверхностей применена электродуговая наплавка. Разработаны 
различные технологические схемы наплавки. В качестве присадочного материала использован порошок, по-
лученный из чугунной стружки. 

Методом расплавления слоя порошка, дугой сварочного электрода марки ОК-46 получен слой с твердостью 
HRC 32 – 37. Пористость наплавленного слоя невелика. Структура зоны сплавления не имеет твердых хрупких 
составляющих. Данная технология рекомендуется для восстановления и упрочнения поверхностей чугунных 
деталей. Возможно также применение предлагаемой технологии для исправления дефектов литья.

Ключевые слова: восстановление, детали из серого чугуна, электродуговая наплавка, присадочный ма-
териал из чугунной стружки.

Введение

Одним из основных конструкционных ма-
териалов в машиностроении является серый 
чугун. Чугунные детали составляют до 70 % 
массы машин и механизмов. Одной из актуаль-
ных задач, стоящих перед эксплуатационно-
ремонтными предприятиями, является прод-
ление срока службы изношенных деталей, в 
том числе и чугунных. При ремонте различ-
ного оборудования, а также для исправления 
дефектов отливок широко применяется сварка 
и наплавка чугуна. Однако применение этой 
технологии связано со значительными труд-
ностями. Это вызвано тем, что металл шва и 
околошовной зоны склонен к образованию 
твердых хрупких структур (карбидной эвтек-
тики – ледебурита и закалочной структуры – 
мартенсита) и возникновению в них трещин 
вследствие больших скоростей охлаждения 
при сварке и наплавке. 

1. Теория

Частично избежать появления хрупкой пере-
ходной зоны удается за счет снижения теплово-
го воздействия на основной металл. Однако это 
приводит к вероятности появления непроваров – 
несплошностей в наплавленном слое. Другой 
путь – предварительный подогрев свариваемых, 
наплавляемых деталей. Для предупреждения об-
разования ледебурита в сером чугуне скорость 
его остывания в интервале критических темпера-
тур не должна превышать 10-11°С/с. Это, в свою 
очередь, усложняет и удорожает технологию.

Применяется ряд способов сварки, наплавки 
чугуна [1–3]. Одной из причин неудовлетвори-
тельного качества наплавленного металла часто 
является стремление к обеспечению высокой из-
носостойкости за счет получения на поверхно-
сти твердых структурных составляющих с твер-
дофазным или твердорастворным упрочнением. 
Формирование оптимальных свойств материала 

_______________
* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (ГК № 14.518.11.7029).
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поверхностного слоя деталей является важней-
шей частью проблемы повышения эксплуата-
ционной надежности технических средств. При 
этом процесс формирования необходимой струк-
туры базируется на рациональном сочетании 
химико-физических свойств присадочного мате-
риала с технологическими параметрами процес-
сов нанесения металлопокрытия и упрочнения 
материала. При наплавке и сварке чугуна важны 
близкие по своим значениям коэффициенты ли-
нейного расширения присадочного материала и 
чугуна основы, что снижает вероятность обра-
зования трещин в сварном соединении от напря-
жений при кристаллизации шва и обеспечивает 
малый градиент термических напряжений в вос-
становленной детали в условиях эксплуатации 
при высоких температурах. Для большей части 
деталей твердость в наплавленном состоянии 
достаточна на уровне НВ 1800 ... 2150 МПа.

2. Методика экспериментального 
исследования

В настоящей работе для снижения теплового 
воздействия на основной металл наплавляемой 
детали в зоне сплавления и получения наплав-
ленного слоя, совместимого с основой по коэф-
фициенту теплового линейного расширения, в 
качестве наплавочного материала использовали 
стружку серого чугуна, полученную при меха-
нической обработке заготовок. Кроме того, при-
менение порошка из серого чугуна – перспек-
тивный путь снижения стоимости наплавленных 
покрытий на деталях из чугуна и экономии нике-
левых и кобальтовых сплавов. 

Наплавку выполняли методом ручной элек-
тродуговой сварки. Подготовку наплавочного 
порошка производили, используя обычные при-
емы порошковой металлургии [4].

При наплавке поверхности чугунных образ-
цов применяли следующие технологии электро-
дуговой сварки (технологические схемы, табл. 1, 
параметры режимов наплавки, табл. 2):

схема № 1 – оплавление уложенного на по-
верхность слоя стружки угольным электродом 
диаметром 10 мм;

схема № 2 – наплавка специально изготов-
ленным трубчатым порошковым электродом. 
В качестве оболочки электродов использовали 

малоуглеродистую сталь толщиной 0,3 мм. Диа-
метр порошкового электрода составил 8 мм;

схема № 3 – наплавка гибким порошковым 
электродом. Для получения гибкого электрода 
изготавливали оболочку из завитой в спираль 
сварочной проволоки диаметром 1 мм мар-
ки СВ08Г2С. Наружный диаметр полученного 
электрода равнялся 8 мм;

схема № 4 – оплавление уложенного на по-
верхность слоя стружки покрытым электродом 
типа Э46 марки ОК-46. Плавящийся электрод из 
малоуглеродистой стали использовали для раз-
бавления металлом электрода металла свароч-
ной ванны и уменьшения концентрации углеро-
да в наплавленном слое.

Режимы наплавки приведены в табл. 2.

3. Результаты и обсуждение

Схемы наплавки и полученная в результате 
микроструктура зоны сплавления и наплавлен-
ного металла с указанием его твердости приве-
дены в табл. 1.

При наплавке чугуна по схеме № 1 мето-
дом расплавления уложенного на поверхность 
слоя стружки угольным электродом диаметром 
10 мм получен наплавленный слой с эвтектиче-
ской структурой. Форма цементита эвтектоида, 
входящего в состав карбидной эвтектики, гло-
булярная. Твердость наплавленного слоя соста-
вила HRC 45–49. В наплавленном металле не 
отмечается пористость и другие макродефекты. 
Однако в зоне сплавления не удалось избежать 
образования хрупких структур ледебурита и 
мартенсита. Кроме того, способ наплавки чугуна 
расплавлением порошкового слоя, уложенного 
на поверхность ремонтируемого изделия, имеет 
ограничения по пространственному положению 
поверхностей деталей при наплавке, которое 
должно быть, главным образом, нижним.

Наплавка с использованием трубчатых по-
рошковых электродов (схемы № 2 и 3) расширя-
ет технологические возможности с точки зрения 
пространственного положения шва.

При наплавке обоими порошковыми электро-
дами получили наплавленный слой с заэвтекто-
идной и доэвтектической структурой металла и 
твердостью HRC 40–44. Присутствуют отдель-
ные мелкие графитовые включения.
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Т а б л и ц а  1

Технологические схемы наплавки чугунного порошка на поверхность серого чугуна 
и структура наплавленного слоя

Схема наплавки Структура наплавленного слоя
Зона сплавления Наплавленный слой

Схема № 1

HRC 45 – 49

Схема № 2

HRC 40 – 41

Схема № 3

HRC 40 – 44

Схема № 4

HRC 32 – 37
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Т а б л и ц а  2

Параметры режимов наплавки
Номер
схемы

Диаметр 
электрода, мм Род тока, полярность Напряжение, В Сила тока, А

1 10 Постоянный обратной 
полярности

32…34 130…140

2 4 Постоянный прямой 
полярности

32…34 140…160
3 8 30…32 120…140
4 8 30…32 120…140

Однако и в том и в другом случае (схемы 
№ 3 и 4) имели место непровары, наличие ок-
сидных пленок в зоне сплавления и поры в на-
плавленном слое. При дальнейших исследова-
ниях для устранения указанных макродефектов 
планируется включение в состав порошковой 
шихты раскисляющих компонентов.

При формировании наплавленного слоя ме-
тодом расплавления порошка, полученного из 
чугунной стружки, дугой обмазанного электрода 
марки ОК-46 (режим № 4) получен слой с пре-
имущественно эвтектоидной структурой твер-
достью HRC 32–37. Пористость наплавленного 
слоя составляет не более 3 %. В структуре зоны 
сплавления нет твердых хрупких составляющих. 
Защита и раскисление металла сварочной ванны 

при этом были обеспечены действием обмазки 
электрода.

Стойкость наплавленных слоев к абразивно-
му воздействию оценивали при трении о жестко 
закрепленный абразив. На вал испытательной 
машины 1 крепили абразивный круг 2 диаме-
тром 120 мм (см. рисунок). Испытуемый обра-
зец 3 помещен в оправку 4 и прижат к абразив-
ному кругу через шариковую опору 5 с усилием 
30 Н. Абразивный круг диаметром 250 мм, ши-
риной 20 мм, зернистости 25, твердости СТ-2, 
помещенный в ванночку с водой 6, вращается с 
частотой 200 об/мин.

В качестве образца сравнения использовали 
образец, изготовленный из стали Ст 3. 

Износостойкость наплавленного материала при трении о жестко закрепленный абразив 
в зависимости от технологии наплавки



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (59) 201348

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Несмотря на наличие макродефектов в неко-
торых образцах наплавленных слоев их износо-
стойкость определяется полученной твердостью. 
Откалывания фрагментов покрытия при испыта-
нии не наблюдалось.

Выводы

Применением различных технологий наплав-
ки удается изменять состав сварочной ванны при 
расплавлении слоя, уложенного на поверхности 
обрабатываемой детали чугунного порошка.

Использование чугунной стружки в каче-
стве присадки при электродуговой обработке 
поверхности чугунных изделий обеспечило по-
лучение слоев с твердостью от HRC 32 – 37 до 
HRC 45 – 49.

Отсутствие в зоне сплавления хрупких струк-
турных составляющих позволяет рекомендовать 
способ наплавки с присадкой из чугунной струж-
ки для восстановления и упрочнения поверхно-
стей чугунных деталей в ремонтном производ-
стве и исправлении брака в литейных цехах.
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Abstract
The urgent problems of increasing the share of parts made of gray cast iron is considered. To restore the size of the 
worn surfaces electric arc welding is applied. Different technological schemes of surfacing are developed. Powder 
obtained from iron shavings is used as the fi ller.
The layer with a hardness of HRC 32–37 is obtained by melting the powder layer using arc welding electrode 
grade OK-46. The porosity of the deposited layer is not high. The structure of the fusion zone has hard brittle 
components. This technology is recommended for the restoration and surface hardening of cast iron parts. One also 
can use the proposed technology to correct defects in the casting.

Keywords: restoration; hardening; grey cast iron details; electric arc welding; iron shavings fi ller materials.
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Введение

При получении камнелитых отливок из син-
тетических минеральных сплавов (симиналов) 
актуальной проблемой является склонность рас-
плава к разделению фаз ликвационного харак-
тера [1]. Ликвационное разделение приводит к 
тому, что симиналы одинакового состава могут 
иметь не только разное соотношение кристалли-
ческих и аморфных фаз, но и различное строе-
ние, что неизменно повлияет на величину коэф-
фициента термического расширения (КТР) этого 
материала [2].

Настоящая работа рассматривает влияние 
разделения фаз на характер кривой КТР сими-
налов (каменное литье), температуру перехода в 
стеклообразное состояние Tg и температуру ди-
латометрического размягчения Td . 
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Исследуется влияние фазового разделения ликвационного характера на коэффициент термического расши-
рения синтетических минеральных сплавов. Показано явление ликвационной дифференциации, которое воз-
никает, когда одна жидкая фаза (расплав каменного литья) распадается на две несмешивающиеся между собой 
жидкости. Представлены кривые термического расширения для неоднородных симиналов, содержащих две 
фазы, на которых выделены две точки перехода в стеклообразное состояние. Определена связь между темпера-
турами стеклообразного состояния Tg  и состояния размягчения Td  с фазовым составом симиналов. 
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КТР – это усредненная по объему харак-
теристика материла, свой вклад в него вносит 
каждая из присутствующих фаз. Образование 
кристаллов может существенно изменить КТР 
многокомпонентного материала, если КТР об-
разующихся кристаллов сильно отличается от 
КТР исходных составляющих. В симиналах раз-
ное соотношение кристаллической и аморфной 
фазы  может привести к изменению состава раз-
ных составляющих и помешать деформации об-
разца при изменение КТР, в результате изменя-
ются величины Tg и Td . Температура перехода 
в стеклообразное состояние Tg указывает начало 
перехода в вязкоупругое состояние, а темпера-
тура дилатометрического размягчения Td соот-
ветствует началу течения в условиях умеренной 
нагрузки [3]. 
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1. Материалы и методики исследования

Исследуемый материал базового состава си-
минала имел следующий состав, %:  SiO2 – 37,0; 
Al2O3 -14,0; CaO – 11,3; FeO – 5,8; Fe2O3 – 9,9; 
MgO – 10,8; MnO – 0,3; K2O + Na2O – 1,5; TiO2 – 
0,1.  Технология получения симинала включает 
перегрев, достижение в расплаве ликвации и по-
следующее быстрое охлаждение для фиксирова-
ния этого строения в твердом состоянии  [4].

Явление ликвационной дифференциации  
возникает, когда одна жидкая фаза (расплав 
каменного литья) распадается на две несме-
шивающиеся между собой жидкости (рис. 1). 

Рис. 2. Влияние фазового разделения на форму 
кривых термического расширения симиналов (1, 2, 

3 – типы кривых)

Рис. 1. Структура симинала с ликвационным разделением 

Предельный случай полного ликвационного 
разделения – образование двух несмешиваю-
щихся слоев жидкости, различных по составу 
и свойствам [5]. Состояние ликвационной диф-
ференциации расплава можно проследить на 
диаграмме состояния. 

Дилатометрические испытания проводились 
в динамической атмосфере Не (гелий особой чи-
стоты) со скоростью потока 50 мл/мин , при этом 
скорость нагрева образца составляла 5 К/мин.

Измеряемый КТР представляет собой сред-
ний по объему КТР для двух фаз, присутствую-
щих в структуре симинала. В то же время, ни Tg , 
ни Td не являются средними величинами. Любой 
переход в стеклообразное состояние независимо 
от других влияет на форму кривой расширения. 
Таким образом, может быть определена каждая 
Tg . Поскольку в структуре симинала содержится 
две фазы с разными физическими свойствами, 
температура размягчения материала Td зависит 
от температуры более легкоплавкой фазы, кото-

рая, в свою очередь, является более вязкой. Более 
тугоплавкие фазы с увеличением температуры 
не растворяются в легкоплавкой фазе, а образу-
ют отдельные участки, по форме повторяющие 
течение расплава.

На рис. 2 показаны кривые термического 
расширения для неоднородных симиналов, со-
держащих две фазы. На этих кривых видны две 
точки перехода в стеклообразное состояние. 
Такая форма кривой наблюдается в том случае, 
когда более вязкая фаза является непрерывной, 
и температура несмешиваемости располагается 
выше Tg более вязкой фазы. Кривые этого типа 
характерны для бариевосиликатных систем, где 

температуры несмешиваемости пре-
вышают Tg каждой фазы. 

На кривой термического рас-
ширения неоднородного образца 
может быть только одна точка пере-
хода в стеклообразное состояние 
(см. рис. 2). В этом случае кривая мо-
жет напоминать соответствующую 
кривую для гомогенного материала, 
если более вязкая фаза существует 
только в виде более мелких обосо-
бленных участков, или демонстри-
ровать широкую область постепен-
ного размягчения, если более вязкая 
фаза изначально обладает связной 
морфологией. Первый тип кривой 

присущ натрий-хромит-силикатным системам, 
в которых концентрация оксида-модификатора 
превышает спинодальный предел [6].
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 Кривые второго типа появляются в тех слу-
чаях, когда растущая температура образца про-
ходит предел несмешиваемости или спинодаль 
до того, как достигается температура Tg , соот-
ветствующая этой фазе. Таким образом, исчеза-
ет связность высоковязкой фазы. Кривые такого 
типа характерны для натрий-хромит-силикатных 
систем с невысоким содержанием щелочного ок-
сида. В общем случае, если разность между Tg 
и Td более ~50 К, исследуемый образец, скорее 
всего, неоднородный с непрерывной более вяз-
кой фазой. Если разность между Td и Tg состав-
ляет менее 40 К, образец или гомогенный, или 
более вязкая фаза существует только в виде не-
больших участков.

Третий тип кривой соответствует системам, 
с растворением высокотемпературной фазы при 
разделении расплава.

КТР симинала с разделением были установ-
лены экспериментально при измерениях, вы-
полненных на дифференциальном дилатометре 
марки NETZSCH DIL 402С [7]. Дилатометр 
(рис. 3) состоит из цилиндра, сделанного из ма-
териала с известным КТР, который закреплен од-
ним концом и помещен в нагреватель. В конце 
цилиндра располагается образец. Напротив об-
разца устанавливается стержень, сделанный из 
того же материала, что и цилиндр. Другой конец 
стержня соединяется с устройством, способ-
ным фиксировать даже очень малое изменение 
своего положения. Данная система имеет чрез-
вычайно маленький дрейф, поэтому измерения 
выполняются с высокой воспроизводимостью и 

точностью. Предел допускаемой относительной 
погрешности измерений линейных приращений 
составляет ±3 %.

Нагревание пространства вокруг образца 
вызывает его расширение, а также расширение 
цилиндра. Если КТР образца отличается от КТР 
материала аппаратуры, то конец стержня сме-
стится на расстояние, зависящее от длины образ-
ца и разницы КТР образца и материала аппара-
туры. Для определения истинного КЛТР образца 
необходимо вводить коррекцию на расширение 
материала аппаратуры.

Образец, который  помещается против пло-
ской стенки измерительной системы, при нагре-
вании перемещается в горизонтальном направ-
лении пружинным толкателем. Это перемещение 
образца относительно либо цилиндра системы, 
либо второго стержня-толкателя измеряется с 
помощью LVDT (линейный датчик дифферен-
циальной переменной).

2. Результаты и обсуждения

Кривые, полученные на дилатометре для 
образцов симинала с разделением фаз и без их 
разделения, представлены на рис. 4. Дилатоме-
трическая кривая (рис. 4, б) характерна для об-
разцов с фазовым разделением с растворением 
высотемпературной фазы.

Независимо от общей формы кривой терми-
ческого расширения более низкое или единствен-
ное наблюдаемое значение относится к менее 
вязкой фазе. Следовательно, если обнаружены 

Рис. 3. Схема двойного дифференциального дилатометра марки ETZSCH DIL 402С
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две температуры перехода в стеклообразное со-
стояние, то более низкая отвечает менее вязкой 
фазе, а более высокая — более вязкой фазе.

Наличие колебаний на дилатометрической 
кривой и кривой изменения температур в диа-
пазоне от 20 до 200 ºС (рис. 4) обусловлено вы-
ходом дилатометра на заданный режим, и при 
анализе не учитывалось. 

Связь между Тg и составом менее вязкой фазы 
говорит о том, что изменение температурного 
расширения можно использовать для определе-
ния положения линий, обозначающих участок 
ликвационного разделения в двойных и трой-
ных системах, имеющих области фазового раз-
деления. Все системы, составы которых лежат в 
одной такой области, содержат одинаковые по со-
ставу фазы, поэтому системы с суммарными со-
ставами, лежащими в рамках одной области раз-
деления, обладают одинаковыми значениями Tg . 

а

б
Рис. 4. Результаты дилатометрических исследований: 

а – образец симинала без разделения фаз; 
б – образец симинала с разделением фаз

Доказано, что в области фазового разде-
ления тройной системы определение по-
ложения линий постоянных значений Tg 
является наилучшим методом опреде-
ления линий, объединяющих участки 
ликвации. Те же данные могут быть 
использованы для определения границ 
несмешиваемости по концевым точкам 
линий границ участков ликвации, в ко-
торых Tg перестает быть постоянной.

Выводы 

1. Фазовое разделение оказывает 
влияние на КТР симиналов, величина 
КТР симиналов с разделением находит-
ся в диапазоне 1,0…2,8, что отличается 
от величины КТР симинала такого же 
симинала без фазового разделения.

2. Температуры перехода в стекло-
образное состояние и дилатометриче-
ского размягчения составляют 520 и 
600 ºС соответственно для образца си-
минала с фазовым разделением; 500 и 
760 ºС – для образца симинала  без фа-
зового разделения.

3. Установлено, что величина и ин-
тервал между Tg  и Td  зависят в большей 
степени не от состава, а от структуры 
материала, которая, в свою очередь, за-
висит от технологических параметров. 
Следовательно, этими характеристика-

ми материала можно управлять на уровне изме-
нения структуры. 
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The infl uence of the phase separation of liquation character on the coeffi cient of thermal expansion of synthetic 
mineral alloys is studied. The phenomenon of segregation of liquation differentiation, which occurs when one 
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 Введение

Выбор и разработка того или иного техно-
логического процесса формирования металло-
изделий напрямую связаны с их свойствами и 
экономической эффективностью производства. 
Наиболее распространенными технологиями 
получения протяженных фасонных металло-

______________
* Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 13-01-00732, совместного проекта УрО РАН 

и ДВО РАН № 12-С-1-1016 и № 12-II-УО-03-005, а также гранта ДВО РАН №12-I-П26-02.

УДК 621.777.07:621.74.04:620.1

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ЛИСТОВОЙ СТАЛИ 30ГСЮ6,
ИЗГОТОВЛЕННОЙ ПО СОВМЕЩЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ
НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ДЕФОРМАЦИИ МЕТАЛЛА

В ТВЕРДОЖИДКОМ СОСТОЯНИИ*
Е.А. ПУТИЛОВА, аспирант
Э.С. ГОРКУНОВ, доктор техн. наук, академик РАН
С.М. ЗАДВОРКИН, канд. физ.-мат. наук, с.н.с.
Д.И. ВИЧУЖАНИН, канд. техн. наук 
(ИМаш УРО РАН, г. Екатеринбург);

В.В. ЧЕРНОМАС, доктор техн. наук, доцент
И.Г. САПЧЕНКО , доктор техн. наук, доцент
О.Н. КОМАРОВ, канд. техн, наук, доцент
(ИМиМ ДВО РАН, г. Комсомольск-на-Амуре)

Статья получена 03 апреля 2013 года

Путилова Е.А. – 620049, г. Екатеринбург, ул. Комсомольская, д. 34, 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт машиноведения 

Уральского отделения Российской академии наук, 
e-mail: tuevaevgenya@mail.ru

Представлены результаты исследования структуры, механических и магнитных свойств металлоизделий 
из стали 30ГСЮ6, полученных в ходе алюмотермического восстановления из окалины с последующим фор-
мообразованием по совмещенной технологии непрерывного литья и горячей обработки металлов давлением. 
В результате металлографических исследований образцов металлоизделий установлено, что размер зерна уве-
личивается от контактной поверхности в глубь образца и имеет равноосную форму с неоднородным распреде-
лением карбидов по их границам. При проведений механических испытаний образцов установлено, что при 
одноосном растяжении материал металлоизделия разрушается по хрупкому механизму – относительное удли-
нение составило 1,5 % при значении временного сопротивления –460 МПа. Определение магнитных свойств 
образцов показало, что в диапазоне приложенных нормальных напряжений от –100 МПа до 130 МПа коэрци-
тивная сила, максимальная магнитная проницаемость и остаточная индукция изменяются однозначно, что дает 
принципиальную возможность для применения методики неразрушающего магнитного контроля для диагно-
стики напряженно-деформированного состояния деталей и элементов конструкций из подобных материалов.

Ключевые слова: металл, полученный алюмотермитным восстановлением, деформация в твердожидком 
состоянии, структура, механические и магнитные свойства. 

изделий для нужд машиностроения являются 
способы получения изделий методами литья и 
пластического деформирования материала. Од-
нако комплекс свойств, которыми обладают но-
вые сплавы (например, пластические свойства – 
для технологий обработки металлов давлением; 
жидкотекучесть и склонность к ликвации – для 
технологий литейного производства) не всегда 
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соответствуют требованиям традиционных тех-
нологий формообразования протяженных ме-
таллоизделий, что является сдерживающим фак-
тором в их широком применении.

Поиск способов формирования металлоиз-
делий методами пластического деформирования 
таких сплавов и повышение эффективности су-
ществующих в мировой практике ведется по не-
скольким направлениям, среди которых можно 
выделить формирование изделий из материалов 
в твердожидком состоянии (SSM-технологии). 
Однако данная технология имеет ограничения, 
обусловленные принадлежностью к изготовлению 
металлоизделий ограниченных размеров [1, 2].  

В Институте машиноведения и металлургии 
ДВО РАН проводятся работы по разработке но-
вых технологий получения конструкционных 
материалов и способов формирования металло-
изделий из этих материалов. Сущность новой 
технологии получения конструкционных спла-
вов заключается в высокотемпературном алюмо-
термическом восстановлении железа из окалины 
с добавлением компонентов, лигатур и добавок 
с последующим кавитационным перемешива-
нием расплава для усреднения его химического 
состава [3]. Для формирования протяженных 
металлоизделий в твердожидком состоянии раз-
работана технология, позволяющая совместить 
в одном устройстве непрерывную разливку и 
деформирование металла в профиль заданного 
поперечного сечения [4]. 

Для оценки качества металлоизделий и 
устойчивости процессов их формообразования 
актуальными становятся задачи исследования 
структуры и свойств полученных изделий, а так-
же разработка неразрушающих методов диагно-
стики их состояния.

Целью данной работы являлось исследова-
ние структуры и физико-механических свойств 
полосы из стали 30ГСЮ6, изготовленной по со-
вмещенной технологии непрерывного литья и 
деформации металла, восстановленного из ока-
лины методом алюмотермии.

1. Методика проведения исследований

Заливку расплавленного металла, полученно-
го алюмотермитным восстановлением из окали-
ны и имеющего температуру 1800 ºС, произво-
дили из раздаточного стопорного ковша-дозатора 
емкостью 0,005 м3 в водоохлаждаемый подвиж-
ный кристаллизатор, изготовленный из стали 45. 
На рабочие поверхности кристаллизатора нано-
сили специальное противопригарное покрытие 
(паста «Политерм 1400») толщиной 0,8…1 мм. 
Расплавленный металл, химический состав кото-
рого соответствует стали 30ГСЮ6 и приведен в 
табл. 1, затвердевает и одновременно деформиру-
ется в кристаллизаторе устройства вертикального 
литья и деформации металла (УВЛДМ), форми-
руя заготовку (металлоизделие) в виде стальной 
полосы поперечного сечения 60×5 мм. При этом 
степень обжатия заготовки в калибрующей части 
кристаллизатора составляла 0,6. В процессе раз-
ливки стали в кристаллизатор температура вбли-
зи его рабочей поверхности (на расстоянии 4 мм 
от рабочей поверхности) не превышала 120 ºС. 
Согласно расчетам температура деформирования 
стали в кристаллизаторе УВЛДМ была близка к 
температуре солидуса данного сплава.

Охлаждение металлоизделия до комнатной 
температуры происходило на воздухе без при-
нудительного охлаждения. Полученная стальная 
полоса длиной 470 мм дополнительной терми-
ческой обработке не подвергалась. Плоские раз-
рывные образцы с головками для исследований 
были вырезаны из противоположных концов за-
готовки, соответствующих начальной (образец 
№ 1) и заключительной (образец № 2) стадиям 
технологического процесса. Различие в струк-
туре и уровне физико-механических свойств 
образцов двух этих групп может быть обуслов-
лено только различной величиной температуры 
деформации металла из-за прогрева рабочих по-
верхностей кристаллизатора при литье и прокат-
ке. По нашим оценкам, эта разница температур 
не превышала 70…100 ºС.

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследованной стали

С, % Si,  % Mn, % P, % S, % Сr, % Ni, % Mo, % Al, % Cu, % Co, %

0,28 0,59 0,74 0,02 0,009 0,06 0,10 0,20 >2,5 0,3 0,01
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Определение механических характери-
стик материала и построение диаграммы 
напряжение–деформация проводили по резуль-
татам испытания на одноосное растяжение при 
непрерывном нагружении на испытательной 
машине Instron 8801. 

С целью исследования влияния приложен-
ных нормальных напряжений на магнитные 
свойства исследуемой стали образцы подвер-
гали упругопластическому деформированию 
по схеме одноосного растяжения-сжатия с од-
новременной регистрацией магнитных харак-
теристик материала. Деформацию образцов 
определяли бесконтактно при помощи видео-
экстензометра. Деформация образцов на i-м 
шаге деформирования растяжением определя-
ли как

 0ε = ln( / )i il l ,   (1)

где l0 – начальная длина рабочей части образца; 
li – длина рабочей части образца после i-го шага 
нагружения.

Исследование влияния нормальных напря-
жений на магнитные характеристики проводи-
ли при комнатной температуре на универсаль-
ной испытательной машине с максимальным 
усилием растяжения 50 кН. По достижении 
определенной степени деформации процесс 
нагружения приостанавливали, и при по-
мощи магнитно-измерительного комплекса 
Remagraph C-500 регистрировали петли маг-
нитного гистерезиса. Магнитные измерения 
проводили в замкнутой магнитной цепи по 
схеме пермеаметра. Магнитное поле напря-
женностью до 50 кА/м прикладывали вдоль 
оси образца. Из петель магнитного гистере-
зиса определяли значения коэрцитивной силы 
Нс, остаточной индукции Br и намагниченно-
сти в максимальном приложенном поле μ0Мmax 
(μ0 = 4π · 10–7 Гн/м – магнитная постоянная). 
Погрешность измерения поля и индукции не 
превышала 3 %. Из основной кривой намаг-
ничивания определяли максимальную магнит-
ную проницаемость μmax и поле максимальной 
магнитной проницаемости Н(μmax). Перед на-
чалом каждого измерения магнитных свойств 
и по его окончании образец размагничивали. 
После каждого измерения в нагруженном со-
стоянии проводили снятие нагрузки с образца 

и аналогичным образом определялись магнит-
ные характеристики.

Для проведения микроструктурных иссле-
дований на поперечном сечении образцов были 
подготовлены шлифы. Травление шлифов про-
водили в 4 %-м спиртовом растворе азотной 
кислоты. Микроструктуру исследовали при по-
мощи оптического микроскопа Neophot 21. Ми-
кротвердость HV образцов в поперечном сече-
нии определяли на микротвердомере Leica при 
нагрузке на индентор 0,1 Н. Фрактографические 
исследования поверхностей разрушения образ-
цов после испытаний на одноосное растяжение 
и определение локального химического состава 
структурных включений проводили при помо-
щи растрового электронного микроскопа Tes-
can VEGA II XMU с волновой приставкой INCA 
WAVE 500. 

2. Результаты и их обсуждение

Анализ микроструктуры образцов показал, 
что материал имеет разнозернистую структуру с 
размером зерна от 50 до 270 мкм. Зерна имеют 
равноосную форму, балл зерна, по ГОСТ 5639-82, 
составляет 4, местами 3. На рис. 1 представлены 
полученные при помощи оптической микроско-
пии фотографии структуры. Видно, что вблизи 
поверхности образцов зерна имеют меньший 
размер (балл зерна 3, рис. 1, а, б), чем в серд-
цевине (балл зерна 4, рис. 1, в, г). По результа-
там распределения значений микротвердости по 
поперечному сечению образца установлено, что 
твердость по сечению меняется незначительно, 
немного увеличиваясь у поверхностей заготов-
ки. Также из приведенных фотографий видно, 
что по границам зерен наблюдаются выделения, 
причем по мере приближения к поверхности 
образца их количество увеличивается. Измере-
ния микротвердости определили, что твердость 
этой граничной фазы (HV0,01 514) в полтора раза 
превышает значения твердости для остального 
объема металла (HV0,01 330). Локальный хими-
ческий анализ показал повышенное содержание 
углерода и меди в этих выделениях. Повышенное 
содержание углерода и возможное образование 
карбидов в этих зонах объясняет более высокие 
значения твердости по сравнению с ферритной 
основой. Повышенное содержание меди по гра-
ницам зерен при допустимых значениях ее об-
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Рис. 2. Диаграммы растяжение–
деформация двух образцов 
исследованного материала

                  
                                                            а                                         б

                  
                                           в                                г

Рис. 1. Микроструктура образцов, полученная после кратковременного травления: 
увеличение ×100

щего содержания в структуре стали, возможно, 
объясняется ликвацией химических элементов в 
процессе изготовления заготовок.

На рис. 2 приведены диаграммы напряжение–
деформация двух образцов, вырезанных из про-
тивоположных концов заготовки. Диаграммы 
имеют вид, не характерный для среднеуглеро-
дистых сталей, полученных с помощью тра-
диционных технологий. Такой вид диаграмм 
приводит к сложностям в определении предела 
текучести материала. Временное сопротивление 

одного образца 440 МПа, второго 480 МПа. Раз-
рушение происходило по хрупкому механизму, о 
чем свидетельствуют отсутствие шейки (относи-
тельное сужение ψ  = 0,58  %), малая величина 
относительного удлинения δ после разрушения 
образцов и характер излома.

В табл. 2 приведены средние значения меха-
нических и магнитных свойств стали 30ГСЮ6. 
Свойства определяли на образцах, вырезанных 
из начала и конца темплета. Как видно из табл. 2, 
разница в температуре прокатки этих образцов 
слабо сказалась на значениях их механических 
и магнитных характеристик – различие для раз-
ных образцов не превышало 10 %.

Т а б л и ц а  2

Механические и магнитные свойства стали 30ГСЮ6*

σВ, 
МПа

δ, 
%

ψ,
 % HV0,01

Hc, 
А/см

Br, 
Тл μmax

μ0Мmax, 
Тл

460 1,3 0,58 330 3,8 0,26 300 1,68

* В таблице приведены усредненные значения по нескольким 
образцам.
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На рис. 3 представлены результаты изменения 
магнитных характеристик в зависимости от при-
ложенных нормальных напряжений в условиях 
нагружения. Видно, что представленные магнит-
ные характеристики изменяются неоднозначно. 
Для коэрцитивной силы и поля максимальной 
магнитной проницаемости экстремум наблюда-
ется при напряжениях примерно 220 МПа, а для 
значений остаточной индукции и максимальной 
магнитной проницаемости – 100…120 МПа.

Экстремумы, наблюдаемые на зависимостях 
Нс, Br, μmax и Н(μmax) от приложенных напряже-
ний, можно представить как результат действия 
целого ряда факторов. В частности, растяжение 
образцов в упругой области приводит к форми-
рованию магнитной текстуры напряжений, полу-
чившей также название наведенной магнитной 
анизотропии [5]. На начальном этапе растяже-

ния магнитострикция λ железа и его сплавов 
положительна [5, 6], соответственно произведе-
ние σλ > 0. Вследствие этого идет образование 
магнитной текстуры типа “ось легкого намаг-
ничивания”, при которой векторы намагничен-
ности выстраиваются преимущественно вдоль 
направлений легкого намагничивания, т. е. вдоль 
направления намагничивающего и перемагни-
чивающего поля. Последнее облегчает процес-
сы намагничивания и перемагничивания, и коэр-
цитивная сила, и поле максимальной магнитной 
проницаемости, измеренные вдоль направле-
ния растяжения, уменьшаются, а максимальная 
магнитная проницаемость возрастает. Посколь-
ку при этом происходит рост объема доменов, 
векторы намагниченности которых составляют 
наименьший угол с направлением нагружения, 
остаточная индукция, характеризующая рас-
пределение магнитных фаз в ферромагнетиках в 
остаточно намагниченном состоянии, также уве-
личивается.

При более сильных растягивающих напря-
жениях магнитострикция железа и его сплавов 
меняет свой знак [7, 8], так что произведение σλ 
становится отрицательным. При отрицательных 
значениях магнитострикции в процессе растяже-
ния идет образование текстуры типа “плоскость 
легкого намагничивания”, при которой энерге-
тически выгодна ориентация вектора спонтан-
ной намагниченности перпендикулярно оси рас-
тяжения и, следовательно, намагничивающему 
и перемагничивающему полю. Это приводит к 
затруднению процессов перемагничивания и со-
ответственно повышению коэрцитивной силы и 
уменьшению величин Br и μmax. В результате на 
кривых Нс(σ), Br(σ) и μmax(σ) формируются экс-
тремумы. Более подробно влияние приложенных 
упругих напряжений на значения продольной и 
поперечной магнитострикции среднеуглероди-
стых сталей рассмотрено в работе [9].

Для изучения особенностей магнитоупруго-
го эффекта было проведено также исследование 
влияния сжимающих напряжений в упругой об-
ласти (до –100 МПа) на поведение магнитных 
характеристик (рис. 3).

При сжатии магнитные моменты ориентиру-
ются перпендикулярно направлению приложе-
ния нагрузки, так как знаки магнитострикции 
материала и внешних напряжений не совпадают, 
и σλ < 0. Происходит формирование магнитной 

Рис. 3. Зависимости магнитных характеристик 
от приложенных нормальных напряжений 

в условиях нагружения
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текстуры типа «плоскость легкого намагничива-
ния», которая перпендикулярна продольной оси 
образца. Значения коэрцитивной силы, измерен-
ной вдоль направления приложения нагрузки, 
возрастают, а остаточной индукции и максималь-
ной магнитной проницаемости – уменьшаются.

Действие напряжений, достигающих и пре-
вышающих предел текучести, приводит к раз-
рушению магнитной текстуры напряжений, и 
основным фактором, влияющим на коэрцитив-
ную силу в области пластической деформации, 
является увеличение плотности дислокаций и 
дислокационных скоплений (Нс ∼ N1/2, где N – 
плотность дислокаций [10]). Остаточная индук-
ция и максимальная магнитная проницаемость 
при этом уменьшаются. 

Иногда, как, например, в нашем случае, по 
диаграмме напряжение–деформация сложно или 
даже невозможно определить значение предела 
текучести материала. Измерения магнитных ха-
рактеристик под нагрузкой и при последующем 
разгружении позволяют установить, достигнуты 
ли напряжения, соответствующие стадии разви-
той пластической деформации, или же еще нет. 
В упругой области деформаций после снятия на-
грузки значения магнитных характеристик будут 
оставаться примерно на исходном уровне [11].

На рис. 4 приведены зависимости магнитных 
характеристик стали 30ГСЮ6 от нормальных 
напряжений, но после снятия нагрузки. Видно, 
что приложение нормальных напряжений в об-
ласти от –100 МПа до 130 МПа не приводит к 
изменению магнитных характеристик. При уве-
личении приложенных нагрузок более 130 МПа 
коэрцитивная сила и поле максимальной маг-
нитной проницаемости изменяются с максиму-
мом в районе 350 МПа, остаточная индукция 
и максимальная магнитная проницаемость – с 
минимумом при этих же напряжениях. Мож-
но предположить, что сохранение магнитных 
свойств на одном уровне до σ = 130 МПа говорит 
о том, что измерения проводятся в упругой об-
ласти деформаций, и после снятия нагрузки ма-
териал возвращается в свое исходное состояние. 
А превышение этих напряжений приводит уже 
к необратимым изменениям в материале, и мы, 
достигая значения предела текучести материала, 
переходим в область развитой пластической де-
формации.

Рис. 4. Зависимости магнитных характеристик 
от приложенных нормальных напряжений после 

снятия нагрузки

Заключение

Исследованы структура, определены меха-
нические и магнитные свойства заготовок стали 
30ГСЮ6, получаемой в ходе алюмотермическо-
го процесса по технологии непрерывного ли-
тья и горячей обработки металлов давлением. 
Исследованная сталь имеет крупнозернистую 
структуру (50…270 мкм) с неоднородным рас-
пределением карбидов по границам зерен. Твер-
дость этих выделений в полтора раза превышает 
значения твердости для остального металла. При 
одноосном растяжении материал разрушается по 
хрупкому механизму: относительное удлинение 
составило всего 1,5 % при значении временного 
сопротивления – 460 МПа.

В диапазоне приложенных нормальных нап-
ряжений от –100 МПа до 130 МПа такие магнит-
ные характеристики, как коэрцитивная сила, мак-
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симальная магнитная проницаемость и остаточ-
ная индукция, изменяются однозначно, что дает 
принципиальную возможность для применения 
методики неразрушающего магнитного контроля 
для диагностики напряженно-деформированного 
состояния деталей и элементов конструкций из 
подобных материалов.
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Abstract
The study results of the structure, mechanical and magnetic properties of hardware item made of steel 30GSYU6 
received during aluminothermal reduction of the scale, followed by shaping the combined technology of continuous 
casting and hot metal forming are presented. By the mean of hardware item samples metallographic study it was 
found that the grain size increases from the contact surface into the sample and has an equiaxed shape with an 
inhomogeneous distribution of carbides at their boundaries. Samples mechanical testing showed that the material 
was destroyed by brittle metal mechanism during uniaxial tensile - the elongation was 1.5 % at the value of tensile 
strength - 460 MPa. 
Determination of the magnetic properties of the samples showed that the range of the applied normal stress of –100 
to 130 MPa coercive force, maximum magnetic permeability and remanence change unequivocally, that gives the 
principal possibility of using the technique for non-destructive magnetic testing for the diagnosis of stress-strain 
state of parts and structures of these materials.
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Введение

В строительной индустрии и добывающих 
отраслях промышленности получили широкое 
распространение машины ударного действия, 
обладающие высокой энергией ударного на-
гружения. Для их производства необходимо 
применять материалы, обладающие высокой 
прочностью и значительным сопротивлением 
усталостному разрушению при воздействии ци-
клических ударных нагрузок [1]. В настоящее 
время для изготовления наиболее нагруженных 
деталей ударных машин используют среднеугле-
родистые легированные стали, упрочненные за-
калкой с последующим отпуском. Однако такой 
вид термической обработки не позволяет обе-
спечить высокую надежность и долговечность 
ударных машин, ресурс работы которых обычно 
не превышает нескольких сотен часов машинно-
го времени [2]. Проведенные ранее исследования 
по созданию в стали высокопрочной структуры, 
обладающей значительным сопротивлением 
усталостному разрушению, показали, что одной 
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Разработан новый способ комбинированной высокотемпературной термомеханической  обработки стали 
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из перспективных технологий является терми-
ческая обработка со смешанным мартенсито-
бейнитным превращением аустенита [3]. Высо-
кие механические свойства стали могут быть 
также обеспечены технологическими процесса-
ми, основанными на совмещении термического 
упрочнения и деформационного воздействия. 
Исследования, выполненные в научных кол-
лективах М.Л. Бернштейна, Л.И. Тушинского и 
других ученых, свидетельствуют о том, что ис-
пользование технологического процесса высо-
котемпературной термомеханической обработ-
ки (ВТМО) позволяет увеличить прочностные 
характеристики высокопрочных среднелегиро-
ванных сталей по сравнению с традиционным 
технологическим процессом закалки с отпуском 
на 200…300 МПа без уменьшения показателей 
пластичности, и повышает сопротивление ста-
ли усталостному разрушению в 1,5–2 раза [4, 5]. 
Деформация может осуществляться на различ-
ных стадиях нагрева и охлаждения, однако для 
упрочнения деталей ударных машин наиболее 
рациональным является способ, при котором 

______________
* Работа выполнена в рамках  программы «Формирование государственных заданий высшим учебным за-

ведениям на 2013 год и на плановый период 2014 и 2015 годов в части проведения научно-исследовательских 
работ». Регистрационный номер: 7.759.2011.
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Рис. 1. Схема высокотемпературной термомеханической обработки со смешанным мартенсито-бейнитным 
превращением аустенита ВТММБ (а), высокотемпературной термомеханической обработки ВТМО 
и термомеханической изотермической обработки с бейнитным превращением переохлажденного аустенита 

ВТМИЗО (б)

сталь деформируют в области существования 
стабильного аустенита. В этом случае высоко-
температурная термомеханическая  обработка 
может являться основой непрерывного высоко-
производительного технологического процесса 
производства деталей ударных машин, соче-
тающего операции формообразования и упроч-
нения. Применение данного технологического 
процесса повышает дисперсность формируемой 
структуры мартенсита или бейнита, уменьшает  
пересыщенность α-твердого раствора углеро-
дом, что в конечном итоге обеспечивает высо-
кую способность стали к релаксации локальных 
напряжений и значительное сопротивление раз-
рушению с гарантированно высокими показате-
лями прочности и ударной вязкости. 

Цель исследования заключалась в  разработ-
ке технологии, сочетающей пластическую де-
формацию в горячем состоянии с получением в 
стали смешанной высокопрочной мартенсито-
бейнитной структуры, которая позволит достичь 
высоких показателей конструктивной прочности 
в условиях циклического ударного нагружения.  

1. Материалы и методы исследования

Суть термомеханической обработки со сме-
шанным мартенсито-бейнитным превращением 
аустенита (ВТММБ), разработанной на кафедре 

материаловедения в машиностроении НГТУ, 
заключается в следующем. Стальные заготов-
ки нагревают до температуры аустенитизации 
и деформируют, в результате чего в стали фор-
мируется структура мелкозернистого аустенита 
(рис. 1). После деформации заготовки охлажда-
ют с высокой скоростью в  расплаве селитры до 
температуры Tп, находящейся между температу-
рами начала и окончания мартенситного превра-
щения. В условиях переохлаждения происходит 
частичный распад аустенита с образованием в 
стали определенного количества мартенсита. 
Финальная стадия термической обработки за-
ключается в нагреве заготовки  до температуры 
промежуточного превращения Tиз, при которой 
оставшийся аустенит превращается в структу-
ру нижнего бейнита, а образовавшийся ранее 
мартенсит отпускается. Принципиальное отли-
чие разработанной технологии высокотемпера-
турной термомеханической обработки со сме-
шанным мартенсито-бейнитным превращением 
аустенита (ВТММБ) от известных технологи-
ческих процессов высокотемпературной термо-
механической обработки (ВТМО) (рис. 1, б) и 
термомеханической изотермической обработки 
с бейнитным превращением переохлажденного 
аустенита (ВТМИЗО) заключается в том, что в 
стали формируется мелкодисперсная смешанная 
структура, состоящая из нижнего бейнита и про-
дуктов отпуска мартенсита. 
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Предлагаемая обработка имеет ряд досто-
инств. Горячая деформация  приводит к измель-
чению зерен аустенита, способствует формиро-
ванию при охлаждении развитой субструктуры 
α-твердого раствора и измельчению пластин 
мартенсита и бейнита. При ВТММБ-обработке 
мартенситное превращение характеризуется 
своей незавершенностью. Мартенситные кри-
сталлы окружены аустенитом, обеспечивающим 
релаксацию внутренних напряжений в стали. 
Кроме того, мартенсит преимущественно обра-
зуется в  микрообъемах, обедненных углеродом 
и обладающих повышенной температурой нача-
ла мартенситного превращения Мн, что способ-
ствует образованию  в структуре стали реечного 
мартенсита, характеризующегося по сравнению 
с двойникованным повышенной вязкостью раз-
рушения. 

В качестве материала для исследования была 
использована высококачественная среднеугле-
родистая легированная сталь марки 40Х2Н2МА, 
которая широко используется для изготовления 
наиболее ответственных деталей ударных ма-
шин. Высокотемпературную термомеханичес-
кую обработку стали 40Х2Н2МА с мартенсито-
бейнитным превращением аустенита (ВТММБ) 
проводили по следующим режимам. Заготовки 
из стали размером 20×50×7 мм нагревали  до 
температуры 910 °С и выдерживали при этой 
температуре в течение 20 минут. Затем произво-
дили прокатку заготовок с деформацией 40 % с 
последующим ускоренным охлаждением в рас-
плаве солей при температуре 270 °С в течение 
5 минут. Дальнейшую изотермическую  выдерж-
ку производили в камерной печи при температу-
ре 350 °С. Окончательное охлаждение заготовок 
осуществляли на спокойном воздухе. Режим де-
формирования стали был выбран на основании 
результатов научных исследований технологии 
регулируемого термопластического упрочнения, 
длительное время проводимых под руководством 
Л.И. Тушинского на кафедре материаловедения 
в машиностроении НГТУ [5]. Деформация со 
степенью 40 % обеспечивает эффективное  из-
мельчение структуры аустенита и формирование 
мелкодисперсной структуры с высоким уровнем 
механических свойств. Температуры предвари-
тельного охлаждения 270 оС и изотермического 
превращения  с распадом в бейнитной области 
350 оС были выбраны в соответствии с резуль-

татами научных исследований [3]. При данных 
режимах в стали формируется структура с объ-
емными долями мартенсита и бейнита 40 и 60 % 
соответственно, что обеспечивает сочетание вы-
соких прочностных характеристик со значитель-
ными показателями сопротивления усталостно-
му разрушению. 

Эффективность предлагаемого способа тер-
мической обработки оценивалась путем сравне-
ния со свойствами стали после закалки и отпуска, 
изотермической закалки, высокотемпературной 
термомеханической обработки с бейнитным 
превращением (ВТМИЗО) и технологии высоко-
температурной термомеханической обработки 
(ВТМО). Все вышеуказанные технологические 
процессы обеспечивали формирование в стали 
структуры твердостью HRC 36-46, которая, по 
литературным данным, обеспечивает наивыс-
шие показатели сопротивления усталостному 
разрушению. 

Закалку с отпуском проводили по следующим 
режимам: нагрев до 870 оС с выдержкой при этой 
температуре в течение 20 минут, охлаждение в 
масле и отпуск в камерной печи в течение одно-
го часа при температуре 400 оС. Изотермическую 
обработку с распадом аустенита в бейнитной об-
ласти выполняли следующим образом: нагрев 
до 870 оС с выдержкой при этой температуре в 
течение 20 минут, охлаждение в расплаве солей 
при температуре 350 оС с выдержкой в течение 
одного часа. Технологический процесс ВТМИЗО 
проводили по следующей схеме: нагрев стали до 
910 оС с выдержкой при этой температуре в тече-
ние 20 минут, прокатка со степенью деформации 
40 %, охлаждение и изотермическая выдержка 
в расплаве солей при температуре 350 оС в те-
чение одного часа. Обработку ВТМО осущест-
вляли по следующим режимам: нагрев стали до 
910 оС, выдержка при этой температуре в тече-
ние 20 минут, прокатка со степенью деформации 
40 %, быстрое охлаждение в масле и последую-
щий отпуск в камерной печи при температуре 
400 оС в течение одного часа.

В качестве критериев для сравнения эффек-
тивности различных видов термической и тер-
момеханической обработки стали использовали 
твердость по Роквеллу, механические  свойства 
при испытаниях на растяжение,  ударный изгиб 
и  усталость. Определение прочностных харак-
теристик материалов при статических испыта-
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Механические свойства стали 40Х2Н2МА после различных видов термического упрочнения

Способ термического 
упрочнения HRC σ0,2,МПа σв, МПа KCV, Дж/cм2 Долговечность,

цикл

Закалка с отпуском,
Tотп = 400 °C 45 1267 1484  46 31920

Изотермическая закалка,
Tиз = 350 °C 35 750 1080  42 45390

ВТМИЗО 37 876 1094 45 50190

ВТМО 46 1446 1483 59,7 33000

ВТММБ 47 1439 1597 96,6 67320

ниях на растяжение проводили на универсаль-
ной сервогидравлической системе Instron 3369. 
Использовали плоские пропорциональные об-
разцы ХIII типа. Испытания на ударный изгиб 
проводили на маятниковом копре Instron 9050 на 
образцах 14 типа V образным надрезом. Оценку 
сопротивления усталостному разрушению про-
водили на испытательном комплексе Instron 
8801. Плоские  образцы размером 3,4×20×100 с 
концентратором напряжения испытывали по 
схеме растяжения-сжатия с частотой 5 Гц. Ам-
плитуда нагрузки составляла ± 17,5 кН. При 
проведении испытаний фиксировали время за-
рождения и распространения в образцах уста-
лостных трещин, а также использовали метод 
оценки трещиностойкости материалов, основан-
ный на построении и анализе кинетических диа-
грамм усталостного разрушения (КДУР). Меха-
нические свойства рассчитывали по результатам 
испытаний серии из трех образцов. Металлогра-
фические исследования проводили на оптиче-
ском микроскопе Carl Zeiss AxioObserver A1m 
при увеличении от 25 до 1000 крат. Фрактогра-
фические исследования  разрушенных образцов 
осуществляли  на растровом электронном ми-
кроскопе Zeiss EVO 50 XVP.

2. Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Результаты статических испытаний на рас-
тяжение показывают, что высокие прочностные 
характеристики стали могут быть обеспечены 
различными видами обработки, основанными на 
получении структуры мартенсита (см. таблицу). 
Это технологические процессы закалки с отпу-
ском, высокотемпературной термомеханической 

обработки (ВТМО) и высокотемпературной 
термомеханичесткой обработки с мартенсито-
бейнитным превращением аустенита (ВТММБ). 
Технологии ИЗО или ВТМИЗО, при которых в 
стали формируется структура нижнего бейнита 
различной дисперсности, обеспечивают показа-
тели условного предела текучести и временного 
сопротивления стали на 400…500 МПа 
меньше,  чем традиционный технологический  
процесс закалки с отпуском (при сопоставимых 
температурах изотермического превращения и 
отпуска). Технологические процессы, в которых 
используется горячая пластическая деформация 
аустенита, обеспечивают 10…15 %-е увеличение 
прочности стали при одновременном 10…20 %-м 
росте показателей ударной вязкости и усталост-
ной долговечности по сравнению с аналогичны-
ми технологиями без этой операции.

Фрактографические исследования образцов 
после испытаний на ударный изгиб показали, 
что закаленная и отпущенная сталь имеет сме-
шанный излом с локализованными участками 
хрупкого и вязкого разрушения приблизительно 
равной площади (рис. 2, а). Анализ поверхности 
разрушения образцов, упрочненных по техно-
логии ВТМО, показывает, что пластическая де-
формация стали в горячем состоянии приводит 
к увеличению доли вязкой составляющей и, как 
следствие, росту вязкости разрушения. Площадь 
участков, на которых разрушение происходит 
хрупко, составляет 10…15 % от общей площади 
поверхности разрушения (рис. 2, б). Разрушение 
образцов, упрочненных по технологии ВТМИЗО 
или изотермической закалки с распадом аусте-
нита в бейнитной области, происходит преиму-
щественно по механизму хрупкого квазискола с 
образованием на поверхности разрушения мел-
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Рис. 3. Кинетические диаграммы усталостного 
разрушения стали, после различных видов 

упрочнения: 

1 –  ВТММБ; 2 – ВТМИЗО; 3 –  изотермическая закалка 
при 350 оС; 4 – закалка + отпуск 400 оС; 5 – ВТМО

                   
                                                    а                                                                                                                   б

                  
                                          в                                                                                г

Рис. 2. Поверхность разрушения образцов после испытаний на ударный изгиб: 
а – закалка + отпуск при 400 оС; б – обработка по технологии ВТМО; 

в – обработка по технологии ВТМИЗО; г – обработка по технологии ВТММБ

ких фасеток со слабо выраженными  следами 
пластической деформации (рис. 2, в). Сталь по-
сле комбинированной  термической обработки 
со смешанным мартенсито-бейнитным превра-
щением аустенита (ВТММБ) разрушается пре-
имущественно вязко с незначительным  количе-
ством участков хрупкого разрушения (рис. 2, г). 
Поверхность излома  имеет развитый рельеф, 
что может быть объяснено тем, что трещина ча-
сто меняет свое направление. Распространение 
трещины, как правило, совпадает с границами 
областей отпущенного мартенсита и нижнего 
бейнита. Частая переориентация трещины уве-
личивает энергоемкость процесса разрушения и 
соответственно сопротивление стали разруше-
нию в условиях динамического изгиба.

Одним из важнейших показателей конструк-
тивной прочности деталей ударных машин 
является их сопротивление усталостному раз-
рушению. Оценку эффективности различных 
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способов термической обработки осуществляли 
путем сравнения показателей циклической дол-
говечности и скорости роста усталостной тре-
щины на втором (линейном) участке кинети-
ческой диаграммы усталостного разрушения. 
Установлено, что высокотемпературная пласти-
ческая деформация увеличивает сопротивление 
зарождению и распространению усталостных 
трещин. Наилучшими свойствами обладают 
образцы, упрочненные по технологии ВТММБ 
(рис. 3). Скорость роста усталостных трещин в 
них в 2-3 раза ниже, а общая долговечность более 
чем в два раза выше по сравнению с образцами из 
стали 40Х2Н2МА, упрочненными традиционной 
технологией закалки с отпуском. Значительным 
сопротивлением распространению усталостных 
трещин обладает также сталь, обработанная 
по технологии изотермической закалки или 
ВТМИЗО. Однако использование технологичес-
кого процесса ВТМИЗО не обеспечивает высо-
ких показателей прочности и твердости стали. 

Выводы 

Высокотемпературная  термомеханическая   
обработка с мартенсито-бейнитным превращени-
ем аустенита (ВТММБ) является эффективным 
способом упрочнения, позволяющим обеспечить 
высокую прочность и трещиностойкость стали. 
Сталь 40Х2Н2МА, обработанная по технологии 
ВТММБ,  при сопоставимых показателях проч-
ности имеет в три  раза выше усталостные свой-
ства по сравнению с закаленной и отпущенной 

сталью и в полтора   раза выше по сравнению со 
сталью, упрочненной по известным технологиям   
ВТМО и ВТМИЗО. Технологический процесс 
высокотемпературной термомеханической об-
работки со смешанным мартенсито-бейнитным 
превращением аустенита может быть применен 
при прокатке заготовок бурового инструмента 
или штамповке малогабаритных деталей удар-
ных машин, например, ударников отбойных мо-
лотков и перфораторов.
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Combined thermomechanical treatment of steel with martensite-bainite transformation of austenite

P.A. Popelyukh, A.I. Popelyukh, M.R. Yurkevich

Novosibirsk State Technical University, Karl Marx avenue, 20,
Novosibirsk, 630073, Russian Federation

Abstract 

A new method for thermo-mechanical treatment of steel 40H2N2MA concerned mixed martensite-bainite 
transformation of austenite is developed. The thermo-mechanical processing includes hot deformation and rapid 
cooling down to the temperature in the range between the beginning and fi nishing of martensitic transformation 
accompanying with 40% martensite formation. The fi nal stage of heat treatment is to heat up to the temperature 
of bainite transformation in which the remaining austenite transforms into the structure of bainite and previously 
formed martensite tempers. The superfi ne steel structure consists of 60 % bainite and 40% the tempered martensite 
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is obtained. In comparison with well known techniques of thermal treatment, the developed thermo-mechanical 
treatment increases the impact toughness of the steel 40H2N2MA up to 1.3 - 2 times and  fatigue crack resistance 
up to 1.5 - 3 times (at equal values of strength parameters). The technological process of high-temperature thermo-
mechanical treatment with mixed martensitic-bainitic transformation of austenite is recommended for treatment of 
rolling billets, drilling tools or small parts of stamping impact machines.
  
Keywords: thermal treatment, thermo mechanical treatment, martensite, bainite, impact machines, reliability.

References

1. Chervov V.V. Perspektivy sovershenstvovanija pnevmoudarnyh mashin dlja stroitel’nyh tehnologij (Pros-
pects for improving pneumatic percussive machines for building technologies.) “Fundamental problems of techno-
genic geoenvironment formation.” Proceedings of the conference with foreign participants (June 28-July 2, 2010). 
Vol.III, Mashinovedenie, Novosibirsk, Institute of Mining of SB RAS, 2010, pp. 59-65.

2. Ivanov K.I. Latyshev V.A. Andreev V.D. Tehnika burenija pri razrabotke mestorozhdenij poleznyh iskopae-
myh (Drilling technique in the development of mineral deposits). Moscow, Nedra, 1987. 272 p.

3. Popelyukh P.A., Bataev A.A., Teplyh A.M., Ognev A.Yu., Golovin E.D. Stal’, 2011, no. 4, pp. 69-73.
4. Bernshtejn M.L., Zajmovskij V.A., Kaputkina L.M. Termomehanicheskaja obrabotka stali (Thermome-

chanical processing of steel). Moscow, Metallurgija, 1983. 480 p.
5. Tushinskij L.I. Teorija i tehnologija uprochnenija metallicheskih splavov (Theory and technology of hard-

ening of metal alloys). USSR Academy of Sciences, Siberian Branch, Institute of Mining, Novosibirsk, Nauka, 
1990. 303 p.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (59) 2013 69

ПРЕСС-РЕЛИЗ

26 − 29 марта, 2013 года

Россия, Новосибирск, 
Станционная, 104

ПРЕСС-РЕЛИЗ
Новосибирск, 4 апреля 2013

Mashex Siberia 2013: Итоги выставки

С 26 по 29 марта «ITE Сибирская Ярмарка» провела в Новосибирском 
Экспоцентре международную выставку машиностроения, металлургии и 
металлообработки. Мероприятие прошло в 15-й раз, но впервые – под но-
вым названием Mashex Siberia.

В этом году в выставке приняли участие 170 компаний из 24 городов 
России, а также из Китая, Турции, Чехии, Германии и Латвии. Экспози-
ция заняла площадь более 2200 м2 нетто, что на 24 % больше, чем в 
2012 году. За четыре дня работы выставку посетили 3125 специалистов 
отрасли, большая часть которых – жители регионов СФО. 

Впервые на Mashex Siberia был организован объединенный стенд ма-
шиностроительных предприятий Баварии (Германия), на котором семь 
компаний представили очистные системы, предохранительные муфты и 
автоматические тормоза, системы фильтрования для промышленности, 
датчики и джойстики для управления, смазочные материалы, системы ав-
томатизированного программирования.

«Три года назад мы приезжали с делегацией в Новосибирск, чтобы оце-
нить регион, рынок, стали подробнее изучать те выставки, в которых можно 
участвовать, – говорит представитель комитета Баварии по внешнеэконо-
мической деятельности Кай Валлизер. – Большинство компаний доволь-
ны участием в выставке: первые два дня были очень насыщенными. Мы 
планируем участвовать в следующем году, возможно, немного изменится 
состав: какие-то участники останутся, но мы планируем найти новых экс-
понентов».

В экспозиции были представлены пять разделов: машиностроение, 
металлообработка, сварка, металлургия и промышленная автоматизация. 
Среди участников выставки – DMG Russland, «Абамет-НСК», «Станкомаш-
строй», «Совместное предприятие «Донпрессмаш», «ЦЭПР», «Шторм», 
«Арсил», «Государственный Рязанский приборный завод», «НПК Томский 
инструмент», «Компания МЕГАТУЛС», «Клингспор», «Клинкманн СПб», 
«Альфа Инжиниринг», «НПК Альфа-Интех».

В рамках деловой программы состоялся промышленный форум «Ко-
операция науки и производства», организаторами которого выступили 
Новосибирский региональный центр субконтрактации и министерство 
промышленности, торговли и развития предпринимательства Новосибир-
ской области. Помимо докладов представителей производственных и кон-
салтинговых предприятий (НРЦСК, ООО ТД «СибПГП», «МГ Консалтинг») 
на форуме была организована дискуссия на тему «Почему на промыш-
ленных  предприятиях упразднена система технического обслуживания и 
ремонта оборудования?», в которой активно участвовали представители 
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и металлообработки

ITE Сибирская Ярмарка
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крупных региональных промышленных предприятий («Завод Труд», НЗХК, 
«Акор Директ» и др.)

Участники дискуссии спорили о том, что выгоднее — отдавать обслу-
живание оборудования на аутсорсинг или справляться собственными си-
лами, насколько дорого обходится содержание собственного ремонтного 
отдела и готовы ли предприятия формулировать рыночный заказ на услуги 
аутсорсера. Представители предприятий жаловались также на серьезное 
отставание в системе технического ремонта оборудования и отсутствие хо-
роших управленческих кадров. 

В этот же день в соседнем конференц-зале прошла XI Всероссийская 
научно-практическая конференция «Проблемы повышения эффектив-
ности металлообработки в промышленности на современном этапе». Ее 
организаторами выступили ОАО НПТ и ЭИ «ОРГСТАНКИНПРОМ» (Ново-
сибирск), ООО НПК «МАШСЕРВИСПРИБОР» (Новосибирск), НГТУ, жур-
нал «Обработка металлов»,  КузГТУ, АлтГТУ им. И. И. Ползунова, Бийский 
технологический институт АлтГТУ, Сибирский государственный индустри-
альный университет, ОАО «Первый Кемеровский авторемонтный завод», 
Томский политехнический университет.

К конференции выпущен сборник материалов, включающий разделы: 
«Инновационные технологии в машиностроении», «Оборудование. Ин-
струмент», «Материаловедение в машиностроении», «Экономика и орга-
низация инновационных процессов в машиностроении».

Завершилась выставка традиционным награждением победителей 
конкурса «Золотая медаль «ITE Сибирская Ярмарка». Главную награду – 
большую золотую медаль получили: «Предприятие «Сенсор» (за разра-
ботку и реализацию наукоемкой  технологии наноструктурирования по-
верхностных слоев конструкционных сталей), ТД «Воткинский завод» (за 
успешную модернизацию, выпуск и реализацию вертикально-фрезерного 
станка ВМ127М), DIS Dry Ice Systems GmbH &Co, Германия (за трансфер 
высоких технологий и оборудования очистки загрязненных поверхностей и 
широкий спектр применения в различных сферах), «Фишер Шпиндель Тех-
нолоджи» (за внедрение диагностики, ремонт фрезерных и шлифоваль-
ных шпинделей всех производителей на основе разработанной оснастки 
и новых алгоритмов уникальных технологий плазменного напыления) и 
«Акор Директ» (за внедрение новых технологий высокотехнологичных про-
изводств в металлообработке). 

«Группа компания «Акор Директ» участвует в Mashex второй раз, и для 
нас – это самая главная выставка, потому что мы компания, вся история 
которой связана с Новосибирском, – говорит исполнительный директор 
«Акор Директ» Александр Рубцов. – Мы участвуем во многих выставках в 
регионах России, в Москве, в Германии и всегда стараемся принести сюда, 
на наш российский рынок, новые идеи. В то же время мы уже понимаем, 
что и европейский рынок заинтересован в наших идеях и в нашем умении 
творчески переработать то хорошее, доброе, светлое, что на сегодняшний 
день уже есть — в конструктиве, в инжиниринге и других направлениях. 
Для нас Mashex — это апробация этих идей и реализация».

В 2014 году выставка Mashex Siberia пройдет с 25 по 28 марта в ново-
сибирском Экспоцентре.
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Аннотация
Рассматривается расчет упругих деформаций фундамента тяжелого многоцелевого станка на абсолютно жестком основании и на 
упругом винклеровом основании. Показано, что от толщины фундамента существенно зависит деформирование его поверхности. ...
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Calculation of elastic deformations the base of the multi-purpose machine tool
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