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Представлена математическая модель процесса электрохимического формообразования сферических поверхностей, 
позволяющая прогнозировать точность обработки в зависимости от величины угла наклона поверхности инструмента (θ) 
к направлению подачи (SK). Произведена экспериментальная проверка математической модели. Установлены области 
значений режимных параметров электрохимического формообразования сферических поверхностей малого диаметра 
в деталях, выполненных из сплава КНТ– 6, обеспечивающих достижение высокой производительности процесса об-
работки, необходимой точности формообразования и требуемого качества поверхности.

Ключевые слова: безвольфрамовые твердые сплавы, электрохимическая обработка, пассивация поверхности, меж-
электродный зазор.

A mathematical model of the electrochemical formation of spherical surfaces, which allows to predict the accuracy of 
processing, depending on the angle of inclination of the surface of the tool (θ) to the direction of feed (SK). The experimental 
verification of the mathematical model. The regions of values of operational parameters of electrochemical formation of spheri-
cal surfaces of small diameter in the details, made of alloy CNT–16 that achieve high performance processing, the accuracy of 
formation and the desired surface quality.

Key words: tungsten-free hard alloys, electrochemical treatment, passivation of the surface gap.

Область применения безвольфрамовых твердых 
сплавов постоянно расширяется благодаря их уни-
кальным физико-механическим свойствам. Одним из 
представителей этого класса материалов является без-
вольфрамовый сплав КНТ–16. Низкие фрикционные 
свойства сплава КНТ – 16 позволяют использовать его 
в узлах трения [1]. Однако сплавы данной марки име-
ют низкий модуль упругости и высокий коэффициент 
термического расширения (по сравнению с твердыми 
сплавами групп ВК и ТК), что делает их наиболее чув-
ствительными к тепловым нагрузкам. Поэтому при-
менение традиционных методов обработки, таких как 
абразивное и алмазное шлифование, не обеспечивает 
требуемого качества поверхностного слоя деталей. 
Особенно это ярко выражается при обработке поверх-
ностей сложного профиля, в частности, сферических 
(рис. 1). 

В настоящее время вогнутые сферические по-
верхности малого диаметра в деталях, выполнен-
ных из сплава КНТ–16, получают механически с 
использованием алмазного порошка и индентора, 
после чего производят полировку поверхности с це-

Рис. 1. Эскиз подпятника, выполненного  
из сплава КНТ–16

____________________
1 Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 

России на 2009–2013 годы», мероприятие 1.3.1. (проект П2571)



лью получения требуемого качества поверхностного 
слоя. В качестве индентора обычно выступает шарик 
подшипника качения, соответствующий диаметру 
получаемой сферы. Значительным недостатком дан-
ного метода формообразования сферических поверх-
ностей является низкая производительность. Время 
на обработку сферы в подпятнике, выполненном из 
сплава КНТ–16 (рис. 1), диаметром 2,1 мм и глуби-
ной 1,05 мм составляет порядка 30 мин, что значи-
тельно повышает себестоимость изделия, изготов-
ленного из сплава КНТ–16.

Одним из возможных способов формообразова-
ния поверхностей сложного профиля является элек-
трохимическая размерная обработка (рис. 2, а). При-
менение электрохимической размерной обработки 
позволяет производить формообразование поверх-
ностей сложного профиля с высокой производи-
тельностью [2]. Однако недостатком этого метода 
формообразования является невысокая точность 
процесса, которая зависит от таких факторов, как 
состав электролита, режимы формообразования, 
форма катода-инструмента и величина межэлек-
тродного зазора. Следует отметить, что при элек-
трохимическом методе формообразования сфери-
ческих поверхностей профиль получаемой поверх-
ности отличается от профиля катода-инструмента 
(рис. 2, б).

Основной причиной изменения профиля получа-
емой сферической поверхности при электрохимиче-
ской размерной обработке является изменение меж-
электродного зазора с увеличением угла наклона по-
верхности инструмента θ к направлению подачи SК.

В работах [3, 4] представлено математическое мо-
делирование процесса электрохимического формоо-
бразования сферических поверхностей. Полученные 
математические зависимости позволяют производить 
расчет величины межэлектродного зазора в зависи-
мости от значения угла θ и прогнозировать точность 
обрабатываемых поверхностей.

В работе [3] расчет величины межэлектродного 
зазора δ в зависимости от угла наклона θ поверхно-

сти инструмента к направлению подачи SК осущест-
влялся по следующей формуле:

                      
0

10,51 / ,j
R
    

  (1)

где j – плотность тока в безразмерном виде; δ – ме-
жэлектродный зазор; ε – малый параметр, рав-
ный отношению величины начального межэлек-
тродного зазора к радиусу кривизны поверхности;  
ν – безразмерный параметр; R0  – радиус кривизны 
катода-инструмента.

Величину плотности тока в безразмерном виде 
можно определить по следующей формуле [3]:

 1/22 20,5cos cos 4 sin / cos ,j   

где θ – угол наклона поверхности инструмента к на-
правлению подачи SК.

Уравнение (1) позволяет определить величину 
МЭЗ δ в первом приближении в диапазоне измене-
ния углов 0 ≤ θ < 90°. Однако следует отметить, что 
представленное выражение имеет безразмерный вид, 
и поэтому в таком виде использоваться для решения 
частных задач не может. Для решения задач электро-
химического формообразования, имеющих приклад-
ной характер, необходимо осуществить переход из 
безразмерных величин приращения зазора δ в раз-
мерный h. Авторами работы [3] предложено осуще-
ствить переход к размерным величинам при помощи 
формулы, связывающей радиус кривизны катода и 
малый параметр ε. Формула для перевода имеет сле-
дующий вид: 

                                       0 .h R  (2)

Необходимо отметить, что для решения частной 
задачи электрохимического формообразования сфе-
рической поверхности по представленным форму-
лам следует задать такие параметры, как радиус кри-
визны катода-инструмента (R0 = 1,05 мм), величину 

                                                      а                                                                                                                 б
Рис. 2. Схема электрохимического формообразования сферической поверхности (а) и изменения  

межэлектродного зазора δ в процессе обработки (б): SК – движение катода-инструмента; δ – межэлектродный зазор



начального межэлектродного зазора (h0 = 0,02 мм) и 
безразмерный параметр ν. По данным работы [3] для 
сферической поверхности безразмерный параметр ν 
равняется единице. С учетом введенных частных 
параметров были произведены расчеты изменения 
величины межэлектродного зазора h при электрохи-
мической обработке сферической поверхности под-
пятника по формулам (1) и (2). По результатам были 
построены графики изменения границы анода от гра-
ницы катода-инструмента, представляющего собой 
сферическую поверхность (рис. 3).

Расчет величины межэлектродного зазора по 
формулам (1) и (2) позволил определить максималь-
ное отклонение величины МЭЗ, достигаемое 43 мкм 
при значении угла θ = 80°. Вместе с тем расчет по 
формулам осуществлялся для условий стационар-
ного процесса электрохимического формообразова-
ния, т. е. в условиях постоянной поляризации анода. 
Однако на практике в процессе электрохимического 
растворения зачастую происходит пассивация по-
верхности анода, что приводит к снижению скорости 
электрохимического растворения материала. Повы-
шение скорости электрохимического растворения 
возможно за счет депассивации поверхности анода, 
т.е. удаления пассивирующей пленки. Одним из наи-
более эффективных способов депассивации поверх-
ности анода является механическое удаление пленки 
при помощи абразивных зерен, реализуемое в усло-
виях электроалмазной обработки [5]. В связи с этим 
были проведены экспериментальные исследования 
процесса электроалмазного формообразования сфе-
рической поверхности в деталях, выполненных из 
сплава КНТ–16, направленные на определение влия-
ния основных режимов обработки на такие техноло-
гические показатели процесса, как производитель-
ность, точность и качество. Формообразование по-
верхности сферы осуществлялось методом копиро-

                                                  а                                                                                                                     б
Рис. 4. Схема электрохимического формообразования сферической поверхности (а)  

и внешний вид инструмента для формообразования (б)

Рис. 3. Характер изменения анодной границы  
в зависимости от величины угла θ:

1 – граница катода-инструмента; 2 – граница анода

вания (рис. 4, а). В качестве инструмента был приме-
нен алмазный медицинский бор на металлической 
связке, имеющий сферическую рабочую часть с 
алмазным порошком зернистости 50/40 мкм, нане-
сенным гальваническим способом на поверхность 
(рис. 4, б). Основными параметрами, влияющими 
на производительность и точность электрохимиче-
ской обработки методом копирования, являются на-
пряжение технологического тока, скорость движения 
подачи инструмента и состав электролита.

При обработке сферической поверхности на экс-
периментальной установке для электрохимического 
формообразования [6] частота вращения инструмен-
та составляла 8000 об/мин. Напряжение технологиче-
ского тока в экспериментальных исследованиях рав-
нялось 8 В. Скорость подачи катода варьировалась в 
диапазоне значений от 0,4 до 0,85 мм/мин. В качестве 
электролита использовался 10 %-й раствор нейтраль-
ной соли NaNO3 в воде. Выбор состава электролита 
был осуществлен на основе проведения потециоста-
тических и потенциодинамических исследований 



сплава КНТ–16, позволяющих установить влияние 
анионного состава на величину скорости электрохи-
мического растворения. Результаты эксперименталь-
ных исследований электрохимичекого растворения 
сплава КНТ–16 в различных составах электролитов 
представлены в работе [7]. 

В результате обработки сферической поверх-
ности в деталях, выполненных из сплава КНТ–16, 
установлено, что при подаче катода со скоро-
стью 0,85 мм/мин происходит контакт связки ин-
струмента с обрабатываемой деталью, что приво-
дит к появлению дефектов как формы обработанной 
поверхности (рис. 5, а), так и к изменению формы 
катода-инструмента (рис. 5, б). 

Наилучшие результаты с точки зрения дости-
жения требуемой точности формы сферической по-
верхности были получены при скоростях подач рав-
ных 0,4 и 0,6 мм/мин. Однако производительность 
процесса формообразования при подаче 0,4 мм/мин 
имеет минимальное значение. Скорость движения 
подачи инструмента, равная 0,6 мм/мин, обеспечи-
вала электрохимическое растворение поверхности, а 
алмазные зерна служили лишь для удаления окисной 

пленки, что позволило достичь приемлемой произ-
водительности и требуемой точности. Внешний вид 
обработанной сферической поверхности представ-
лен на рис. 6, а. 

В результате обработки партии деталей из спла-
ва КНТ–16 при помощи комбинированного метода, 
совмещающего электрохимическое растворение и 
механическое удаление окисных пленок алмазными 
зернами, и последующего измерения точности по-
лученных сферических поверхностей установлено, 
что происходит изменение формы анодной границы 
при увеличении угла θ. Максимальное значение откло-
нения наблюдается при θ = 80° и составляет 65 мкм. 
При сравнении формы анодной границы, полученной 
в результатов расчета по формулам (1) и (2)  (рис. 6, б, 
кривая 2), с формой сферической поверхности, обра-
ботанной при помощи электроалмазного формообра-
зования (рис. 6, б, кривая 3), видно, что при углах θ  
до 50…60° расчетные данные практически совпада-
ют с экспериментальными. При увеличении угла θ 
до значения 80° наблюдается небольшое отклоне-
ние формы сферической поверхности от расчетно-
го значения. Однако полученные значения радиуса 

                                                   а                                                                                                  б
Рис. 5. Образование площадки износа поверхности инструмента (а) и дефекта обработанной поверхности (б);  

U = 6 В; S = 0,85 мм/мин

Рис. 6. Внешний вид обработанной сферы в сплаве КНТ–16 (а) и характер формы  
обработанной сферической поверхности (б):

1 – граница катода-инструмента; 2 – расчетная граница сферы; 3 – граница сферической поверхности, полученная  
в результате электрохимической обработки U = 8 В, S = 0,6 мм/мин

                                                       а                                                                                                                    б



сферы находятся в пределах допуска, заданного 
чертежом детали.

Вместе с тем из рис. 6 видно, что при значени-
ях угла θ, превышающих значение 80°, наблюдает-
ся скругление кромки. Вероятно, это связано с осо-
бенностью электрохимического растворения сплава 
КНТ–16 в выбранном растворе электролита. Однако 
устранение скругления кромки может быть осущест-
влено при выполнении последующей операции шли-
фования торцов подпятника. 

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований было установлено, что максимальное от-
клонение межэлектродного зазора составляет 43 мкм 
при θ = 80°. На основе экспериментальных исследо-
ваний определены режимы электроалмазной обра-
ботки сферической поверхности в сплаве КНТ–16, а 
именно напряжение технологического тока U = 8 В 
и подача инструмента  S = 0,6 мм/мин, обеспечиваю-
щие максимальную производительность процесса 
обработки, качество обработанной поверхности и 
точность формы получаемой сферы. Время на об-
работку одной сферы в сплаве КНТ–16 в условиях 
электрохимического формообразования составило 
1,76 мин.
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Развитие металлообрабатывающей промышлен-
ности, требующей более производительных станков 
и инструментов, обусловливает столь пристальное 
внимание к твердым сплавам. Твердые сплавы об-
ладают рядом свойств (высокая твердость 86 – 92 
HRA, высокое сопротивление износу при трении, а 
также способность сохранять эти свойства при по-
вышенных температурах), позволяющие при их при-
менении в конечном итоге в несколько раз повысить 
скорости резания по сравнению с использованием 
быстрорежущей стали.

Как известно, обработка труднообрабатываемых 
материалов наиболее эффективна при использовании 
метода электроалмазного шлифования. 

Процесс электроалмазной обработки характери-
зуется комплексом сложных и различных по своей 
природе электрофизикохимических и механических 
явлений. Съем материала осуществляется в резуль-
тате совместного воздействия электрохимического 
растворения и механического резания алмазными 
зернами [1, 2]. Для анализа факторов, влияющих 
на точность, качество обработанной поверхности и 
производительность электроалмазного шлифования, 

необходимо оценить влияние всех процессов, проте-
кающих при данной обработке.

Изучение особенностей анодного растворения 
металлов и сплавов в растворах электролитов воз-
можно при анализе поляризационных характери-
стик, полученных с помощью известных методов ис-
следования, таких как потенциодинамический метод 
и метод вращающегося дискового электрода.

Исследование особенностей анодного растворе-
ния твердого сплава ВК8 в условиях неподвижного 
электролита проводилось с применением потенцио-
динамического метода. Данный метод основан на 
установлении зависимости скорости анодного рас-
творения, характеризуемой величиной плотности 
тока, от потенциала анода. 

В качестве электролитов для экспериментальных 
исследований особенностей анодного поведения  
твердого сплава были выбраны водные 10 %-е рас-
творы нейтральных солей NaNО3, Nа2S04 и NаС1.

Характер потенциодинамических поляризаци-
онных кривых анодного поведения сплава в раство-
рах нейтральных солей NaNО3, Nа2S04 и NаС1 в воде 
(рис. 1) показывает, что растворение в нитратных и 



хлоридных растворах (кривые 1 – 3)  происходит со 
значительными участками торможения процесса в 
области потенциалов  = 2...3 В и  = 4 – 8 В соот-
ветственно. Увеличение поляризации анода ведет к 
снижению плотности тока – одной из основных ха-
рактеристик скорости электрохимического растворе-
ния. Вероятно, это связано с образованием на поверх-
ности анода окисной пленки. Несмотря на неболь-
шую толщину (порядка 30...50 Å) окисные пленки 
обладают значительным омическим сопротивлением, 
что приводит к переходу металла в пассивное состоя-
ние [3]. Дальнейшее увеличение потенциала ведет к 
снижению плотности тока, что позволяет говорить о 
переходе металла в пассивное состояние, характери-
зующееся замедлением процесса растворения.

Таким образом, растворение твердого сплава в 
растворах NaNО3, Nа2S04 и NаС1 имеет схожий ха-
рактер и сопровождается пассивационными явления-
ми. К торможению процесса растворения приводит 
пассивация одной из составляющих твердого сплава. 
Поэтому особенности анодного растворения твердо-
го сплава ВК8 изучали по поляризационным характе-
ристикам анодного поведения его компонентов. 

На поляризационных кривых, полученных в ней-
тральных электролитах, наблюдается несколько ха-
рактерных участков: А – растворение твердого спла-
ва; В – область активного растворения; С – область 
пассивного раство рения; D – область вторичной ак-
тивности; Е – вторичной пассивности; F – пассива-
ции сплава.

На участке А происходит растворение вольфрама, 
так как растворение кобальта начинается с больших 
значений потенциала. На участке В идет активное рас-
творение сплава, преимущественно за счет связующей 
фазы. В начале участка С поверхность покрывается 
плотной пленкой из продуктов анодного растворения 
карбидной фазы. Травление осуществляется через от-
дельные поры, при этом наступает пассивация. Затем 
наблюдается перестройка пассивирующей пленки, 
меняется ее состав, она становится более рыхлой и 
покрывается сплошной сеткой трещин.

При дальнейшем росте потенциала (область D) 
поверхность образца покрывается толстой рыхлой 
пленкой, растворение локализуется в трещинах и 
наступает активация процесса за счет газовыделе-
ния. Плотности тока, достигаемые на этом участке, 
в 2–3 раза выше, чем на первом участке активности.  
В области D влияние скорости массопереноса и кон-
центрации ионов электролита наиболее ярко выраже-
но, чем в области В. Данная картина схожа с той, кото-
рая наблюдается при растворении чистого кобальта.

В области Е сплав покрывается плотной пленкой, 
диффузия компонен тов раствора и продуктов раство-
рения через нее затруднена. На участке F сплав пас-
сивируется.

Скорость анодного процесса в значительной мере 
определяется составом сплава, а также характером 
связи компонентов в нем (химическое соединение, 
твердый раствор, механическая смесь) [4]. Твердый 
сплав ВК8 представляет собой гетерогенную систе-
му, в состав которой входят карбид вольфрама (WC) 
и кобальт (Со), находящиеся как в твердом растворе, 
так и в отдельных химических соединениях. По ре-
зультатам поляризационных исследований анодного 
поведения твердого сплава ВК8 невозможно опреде-
лить влияние каждого элемента, входящего в его со-
став, на растворение всей композиции в целом. В свя-
зи с этим необходимо проведение поляризационных 
исследований модельных материалов в выбранных 
растворах электролитов.

Особенностью анодного поведения вольфрама 
в растворах нейтральных солей является наличие 
участка активного растворения (рис. 2, кривые 1–3) 
в области значения потенциалов  = 0,5...2 В и даль-
нейшего торможения процесса растворения вплоть 
до значений потенциала  = 8 В. Это объясняется 
возникновением на поверхности анода при потенци-
але свыше  = 2 В (рис. 2) окисных пленок, представ-
ляющих собой соединения вольфрама с кислородом 
W2О5 и WO3, что всегда свидетельствует о глубоком 
торможении процесса [5].

Рис. 1. Анодные поляризационные кривые твердого  
сплава ВК8 в 10 %-х водных растворах электролитов: 

1 – NaNО3; 2 – NаС1; 3 – Nа2S04

Рис. 2. Анодные поляризационные кривые вольфрама  
в 10 %-х водных растворах электролитов: 

1 – NaNО3; 2 – Nа2S04; 3 – NаС1



Анализ поляризационных характеристик анодно-
го поведения вольфрама (W) позволяет сделать вы-
вод о его малорастворимости в растворах нейтраль-
ных солей NaNО3, Nа2S04 и NаС1.

Анодное растворение кобальта в выбранных 
электролитах происходит в активном состоянии во 
всем исследуемом диапазоне потенциалов (рис. 3).

Как отмечалось выше, при анодном растворении 
вольфрама имеются участки пассивации, тогда как 
кобальт активно растворяется в выбранных электро-
литах во всем исследуемом диапазоне потенциалов. 
Поэтому при анодном растворении твердого сплава 
ВК8 преимущественно будет растворяться кобальт, 
находящийся между зернами карбида вольфрама, 
до тех пор, пока доступный для ионов электролита 
кобальт растворится, а доступ к новым порциям ко-
бальта будет «закрыт» зернами карбида вольфрама, 
покрытыми окисными пленками. Так, во время рас-
творения твердого сплава ВК8 (рис. 1) при достиже-
нии потенциала  = 3,5 В происходит резкое падение 
плотности тока (пассивация) вследствие завершения 
образования оксидной пленки карбида вольфрама, 
которая покрывает обе составляющие сплава.

Следует отметить, что поляризационные исследо-
вания анодного растворения твердого слава ВК8 и со-
ставляющих ее элементов – вольфрама и кобальта в 
растворах нейтральных солей NaNО3, Nа2S04 и NаС1 
проводились при неподвижном электролите, что объ-
ясняет возникновение диффузионных ограничений в 
процессе растворения. Это обстоятельство вызвало 
необходимость проведения поляризационных иссле-
дований анодного растворения материалов в услови-
ях движущегося электролита с применением метода 
вращающегося дискового электрода (ВДЭ).

Применение метода вращающегося дисково-
го электрода при исследова нии анодного раство-
рения металлов и сплавов позволяет определить 
наличие диффузионных ограничений в ходе про-
цесса по характеру изменения скорости анодного 

растворения, определяемой величиной плотности 
тока в зависимости от величины угловой скорости 
вращения анода.

Экспериментальные исследования влияния скоро-
сти вращения анода на растворение твердого сплава 
ВК8 в водных растворах нейтральных солей показали, 
что увеличение скорости вращения анода не приводит 
к изменению характера потенциодинамической поля-
ризационной кривой (рис. 4–6) по сравнению с рас-
творением твердого сплава в стационарных условиях 
(рис. 1). Однако на графиках видно, что в условиях 
ВДЭ происходит увеличение плотности тока (около 
50 %), по сравнению со стационарными условиями. 
Это связано с затруднением подвода и отвода реаги-
рующих частиц (ионов электролита) в стационарных 
условиях, что существенно облегчается при использо-
вании метода вращающегося дискового электрода.

На рис. 4 представлена зависимость растворе-
ния твердого сплава ВК8 в 10 %-м растворе NaNO3 
в условиях ВДЭ при различных скоростях вращения. 
Увеличение скорости вращения дискового электрода 
активизирует процесс растворения, что выражается в 
повышении величины плотности тока. Данный факт 
подтверждает наличие диффузионных ограничений. 
Однако характер кривой остается неизменным, что 
говорит о преимущественно пленочной пассивации 
твердого сплава как в 10 %-м NаNО3, так и в двух 
других электролитах.

Анионный и катионный состав электролита не 
изменяет характера растворения твердого сплава 
(рис. 5, 6). Влияние пассивирующих анионов NO3

–; 
SO4

–;Cl– более всего проявляется в области F. Катион-
ный состав электролита влияет на ход всех участков 
поляризационной кривой. На всех участках поляри-
зационной кривой сплав активнее всего ведет себя в 
растворе хлористого натрия.

Рис. 3. Анодные поляризационные кривые кобальта  
в 10 %-х водных растворах электролитов:

1 – NaNО3; 2 – Nа2S04; 3 – NаС1

Рис. 4. Анодные поляризационные кривые твердого  
сплава ВК8 в 10 %-м водном растворе Na2SО4, в условиях 
ВДЭ при различных угловых скоростях вращения анода: 

1 –  = 0 (рад/с)1/2; 2 –  = 7,6 (рад/с)1/2;  

3 –  = 10,8; (рад/с)1/2; 

4 –  = 13,1 (рад/с)1/2; 5 – =15,2 (рад/с)1/2



На рис. 7 представлены зависимости плотности 
тока при различных значениях потенциала от угло-
вой скорости вращения анода. Анализ кривых пока-
зывает, что увеличение сопровождается уменьшени-
ем влияния диффузионных ограничений на процесс 
растворения сплава. Уменьшение ограничений выра-
жается в повышении плотности тока при увеличении 
скорости вращения анода. Так, наибольший прирост 
плотности тока с увеличением скорости вращения 

анода достигается в 10 %-х растворах NaNО3 и NаС1 
при потенциале  = 3,5 В. В 10 %-м растворе Nа2S04 
при угловой скорости 10,7 (рад/с)1/2 плотность тока 
возрастает на 50 % по сравнению с использованием 
неподвижного электролита. Дальнейшее же увеличе-
ние скорости анода (свыше 17 (рад/с)1/2) не приводит 
к значительному росту плотности тока. Область по-
тенциалов  = 4...8 В, как и в случае неподвижного 
электролита, характеризуется пассивацией анода. 

Рис. 6. Анодные поляризационные кривые твердого  
сплава ВК8 в 10 %-м водном растворе NaCl, в условиях 
ВДЭ при различных угловых скоростях вращения анода:

1 –  = 0 (рад/с)1/2; 2 –  = 7,6 (рад/с)1/2; 3 –  = 10,8 (рад/с)1/2; 

4 –  = 13,1 (рад/с)1/2; 5 –  = 15,2 (рад/с)1/2

Рис. 5. Анодные поляризационные кривые твердого  
сплава ВК8 в 10 %-м водном растворе Na2SО4, в условиях 
ВДЭ при различных угловых скоростях вращения анода:

1 –  = 0 (рад/с)1/2; 3 –  = 10,8 (рад/с)1/2;  

4 –  = 13,1 (рад/с)1/2; 5 –  = 15,2 (рад/с)1/2

Рис. 7. Влияние угловой скорости вращения анода на плотность диффузионного тока  
твердого сплава ВК8 в 10 %-х водных растворах: 

а – NaNО3; б – Nа2S04; в – NаС1; j = 1; 2; 3,5; 4 – кривые 1–4 соответственно



Согласно результатам исследований из трех составов 
электролитов наибольшая плотность тока, а следова-
тельно, наиболее активное растворение было полу-
чено в 10 %-м растворе NaС1.

Увеличение скорости вращения анода не при-
водит к исключению зон пассивации, что связано с 
возникновением окисной пленки на исследуемой по-
верхности. Для увеличения скорости анодного рас-
творения металла необходимо непрерывное удале-
ние пассивирующей окисной пленки с поверхности 
анода (депассивация), что возможно реализовать в 
условиях электроалмазного шлифования.

Вследствие сочетания анодного растворения и 
механического резания на производительность про-
цесса электроалмазного шлифования значительное 
влияние оказывают химический состав электролита 
и обрабатываемого материала, характеристики ал-
мазного круга, а также режимы обработки. Режимы 
обработки можно разделить на электрические и ме-
ханические. К электрическим относятся напряжение 
и полярность, а к механическим – глубина резания, 
давление круга на деталь, скорость резания. В дан-
ном исследовании эксперименты проводились на 

прямой полярности (алмазный круг подключается 
к отрицательному полюсу источника напряжения, а 
деталь – к положительному). Напряжение изменя-
лось от 0 до 8 В. Использовался алмазный круг на 
металлической связке М1 зернистостью 80/63 марки 
ПП 50x15x17 АСВ 80/63 М1 100 % ГОСТ 16167-90. 
Установлено, что увеличение зернистости алмазно-
го круга от 50/40 до 100/80 не приводит к заметному 
изменению характера анодного растворения мате-
риала. Максимальная производительность процес-
са электроалмазного шлифования наблюдается при 
концентрации алмазов в круге, равная 100 %.

Благодаря механической депассивации, произ-
водимой зернами абразива, в значительной степени 
выравниваются скорости съема различных по сво-
им электрохимическим свойствам фазовых состав-
ляющих сплава. Анодное растворение протекает при 
интенсивном обмене электролита на непрерывно 
обновляемой поверхности. Таким образом, при ис-
пользовании ЭАШ удается избавиться от ограниче-
ний роста плотности тока, связанных с образованием 
окисных пленок.

Анализ рис. 8 показывает, что во всем диапазоне 
потенциалов участки пассивации отсутствуют. Так-
же следует отметить, что увеличение давления до 
3,2 МПа в значительной мере влияет на рост плот-
ности тока, а следовательно, и скорости анодного 
растворения. Это связано с тем, что повышение дав-
ления способствует внедрению алмазного зерна на 
большую глубину в поверхность обрабатываемой 
детали, тем самым уменьшая межэлектродный зазор. 
Омическое сопротивление электролита снижается, 
вследствие чего происходит повышение плотности 
тока. Однако увеличение давления сверх критическо-
го значения приводит к возникновению нежелатель-
ного электроэрозионного процесса. Так, при повыше-
нии давления до 4 МПа алмазные зерна внедряются 
в поверхность обрабатываемой детали полностью, и 
происходит контакт связки алмазного круга с обраба-
тываемой деталью, следствием чего является возник-
новение эрозионных разрядов, в результате наблюда-
ется местное оплавление как поверхности обрабаты-
ваемой детали, так и связки алмазного круга [5]. Как 
видно из анализа рис. 8, наибольшая плотность тока, 
а следовательно, и производительность достигаются 
при использовании в качестве электролита NaNО3. 
Таким образом, дальнейшие исследования электро-
алмазной обработки твердого сплава ВК8 произво-
дились в 10 %-м водном растворе NaNО3.

На рис. 9, а, б представлены зависимости плот-
ности тока от режимов обработки: а – от скорости 
резания; б – от давления круга на деталь.

Скорость удаления пассивирующей пленки опре-
деляется количеством алмазных зерен в зоне контакта, 
которая зависит от скорости резания. С увеличением 

Рис. 8. Вольт-амперная зависимость процесса ЭАШ  
твердого сплава ВК8 в 10 %-х водных растворах:

а – Na2SO4; б – NaCl; в – NaNO3; кривые 1–3 при Р = 0,8 МПа  
и VР = 6, 15, 24 м/с соответственно; 4–6 при Р = 2 МПа  

и VР = 6, 15, 24 м/с; 7–9 при Р = 3,2 МПа и VР = 6, 15, 24 м/с

а

б

в



Рис. 9. Влияние режимов резания на плотность тока  
в условиях непрерывного обновления поверхности при ЭАШ 

твердого сплава ВК8 в 10 %-м водном растворе NaNО3: 
а – скорости резания при Р = 0,8; 2; 3,2 МПа – кривые 1–3 соот-

ветственно; б – давления круга на деталь при VР = 6; 15;  
24 м/с – кривые 1–3 соответственно

скорости резания до 15 м/с происходит рост плотно-
сти тока (рис. 9, а), в этом случае скорость удаления 
окисной пленки соизмерима или больше скорости ее 
образования. Однако дальнейшее увеличение скоро-
сти резания до 24 м/с приводит к снижению плотно-
сти тока, что связано с недостаточным количеством 
электролита в межэлектродном зазоре или наруше-
нием сплошности тонкой пленки электролита, обу-
словленным наличием пузырьков воздуха, вносимых 
впадинами между алмазными зернами [6], что при-
водит к снижению скорости анодного растворения.

Таким образом, экспериментально установлено, 
что при стационарной электрохимической обработке 
твердого сплава ВК8 имеют место диффузионные и 
пассивационные ограничения, для устранения кото-
рых необходимо обеспечить движение электролита в 
межэлектродном зазоре и непрерывное обновление 
обрабатываемой поверхности в процессе анодного 
растворения, что обеспечивает повышение плот-

ности тока. Введение в обработку процесса непре-
рывного обновления анодной поверхности зернами 
алмазного круга приводит к повышению плотности 
тока в 5 – 5,5 раз по сравнению с растворением в ста-
ционарных условиях и в 3 – 3,5 раза по сравнению 
с растворением в условиях вращающегося дискового 
электрода при минимальных значениях обновляю-
щих параметров (Р = 0,8 МПа; VР = 6 м/с). Макси-
мальная производительность ЭАШ наблюдается при 
Р = 3,2 МПа; VР = 15 м/с (10 % NaNO3). Установлено, 
что превышение критического значения давления 
круга на деталь (Р = 3,2 МПа) приводит к оплавле-
нию как обрабатываемой поверхности, так и связки 
круга. Определена область рациональных режимов 
обработки (Р = 2…2,5 МПа; VР = 10…20 м/с), опре-
деляющая высокую производительность и малый из-
нос инструмента.
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Проектирование эффективного автоматизирован-
ного производства ответственных деталей из компо-
зитов возможно только при наличии нормативных 
материалов, позволяющих назначить как маршрут об-
работки, так и осуществлять выбор рациональных ре-
жимов резания и конструктивно-геометрических пара-
метров режущего инструмента. Наиболее сложными и 
трудоемкими операциями технологического процесса 
изготовления деталей из композитов, в частности из 
стеклопластика, являются операции, связанные с ме-
ханической обработкой базовых отверстий (сверление, 
рассверливание, черновое и чистовое растачивание).

Имеющиеся в настоящее время в литературе ре-
комендации по проектированию этих операций не 
в полной мере применимы для условий автомати-
зированного производства, так  как не учитывают 
особенностей формирования показателей качества 
(точность и шероховатость) поверхностей, а также 
влияния физико-механических свойств материалов 
на процесс механической обработки.

Кроме того, при проектировании технологии сле-
дует учитывать и такой фактор, как необходимость 
формирования определенного (преобладающего) 
вида стружки. Это связано с тем, что при механиче-
ской обработке данных материалов возможно одно-
временное образование стружки трех типов: эле-

ментная, сегментная и сливная. Преобладающий 
тип стружки оказывает непосредственное влияние 
на организационно-технические мероприятия по ее 
удалению и обеспечению санитарных норм безопас-
ности, что также должно учитываться при проекти-
ровании производства.

Для разработки нормативных материалов не-
обходимо прежде всего установить взаимосвязь 
между выходными показателями процесса меха-
нической обработки отверстий (точность формы, 
шероховатость, время обработки, качество поверх-
ностного слоя) с режимными и конструктивно-
геометрическими параметрами инструмента, а также 
физико-механическими свойствами обрабатываемых 
композиционных материалов.  Установление указан-
ной взаимосвязи было произведено на основе экспе-
риментальных данных, полученных при обработке 
отверстий в заготовках из стеклопластика ВМ-1 дли-
ной 30 мм, диаметром 100 мм. Сверление проводи-
лось спиральными сверлами диаметром 8,0…22,0 мм 
со следующей геометрией: задний угол α = 30°, угол 
при вершине 2φ…120°. Глубина отверстия (l = 30 мм) 
ограничивается возможностью работать стандарт-
ным осевым инструментом без применения специ-
альных приспособлений, предотвращающих его 
увод. Растачивание проводилось тензометрическим 



резцом со сменными многогранными пластинами 
различных типов из твердого сплава ВК8: HNUM, 
PNUM, HNUA, PNUA.

В результате математической обработки результа-
тов экспериментов были получены модели для расче-
та отклонения от круглости отверстий в зависимости 
от режимов резания.

Модель имеет следующий вид:
а) для растачивания: 

                       Δкруг = 25,5 V0,31 S0,46t0,01, мкм;               (1)
б) для сверления:  
                 Δкруг = 0,52 V1,20 S2,74 , мкм.                   (2)
Для процесса сверления получена эмпирическая 

зависимость для расчета значения шероховатости 
(рис. 1):

                     Ra = 9,88 V0,34 S0,25, мкм.                  (3)
Для процесса растачивания зависимость шерохо-

ватости от режимов резания, в частности от подачи, 
представлена на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость шероховатости от типа пластин

При обработке на подачах 0,3…0,4 мм/об ве-
личина упругих отжатий при растачивании сте-
клопластика пластинами HNUA и PNUA выше на 
40 %, чем при использовании пластин HNUM и 
PNUM (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость упругих отжатий от типа пластин

Установлено, что наибольшее влияние из режим-
ных параметров на вид стружки оказывает подача, 
меньшее – скорость резания, и не установлено кор-
реляционной зависимости между видом стружки и 
глубиной резания. Из рис. 3 видно, что элементная 
стружка может образовываться при любой подаче. На 
подачах 0,1…0,2 мм/об – это преимущественно эле-
ментная стружка и концентрация пыли и вредных ве-
ществ максимальна. При подачах от 0,2 до 0,4 мм/об 

преимущественно образуется сегментная стружка, ко-
торая легко утилизируется и практически не попадает 
в воздух. При дальнейшем возрастании подачи содер-
жание пылевидной стружки уменьшается, однако на 
таких режимах уже образуются прижоги и наблюдает-
ся растрескивание материала, что недопустимо. 

а

б
Рис. 3. Номограмма для определения вида стружки:

а – для растачивания; б – для процесса сверления

Получение сегментной стружки и требуемой 
шероховатости подтверждает правильность назна-
ченных геометрических параметров режущей части 
расточного резца и выбора режимов резания для до-
стижения требуемой точности размеров и является 
гарантией соблюдения правил техники безопасно-
сти при работе на станках с ручным управлением 
и необходимым условием безостановочной работы 
станков-автоматов.

Алгоритм автоматизированного проектирования 
операций механической обработки отверстий, позво-
ляющий с учетом параметров точности и шерохова-
тости выбрать минимальный набор операций, а также 
управлять процессом стружкообразования для сни-
жения воздействия на человека и окружающую среду 
вредных производственных факторов, представлен на 
рис. 4. Данный алгоритм позволяет учесть результаты 
полученных ранее исследований [1, 2], что позволяет 



значительно сократить время подготовки произ-
водства.

На начальном этапе алгоритм позволяет сформиро-
вать маршрут обработки отверстий в зависимости от их 
номинального диаметра. При выборе металлорежущего 
станка идет обращение к базе данных, в которой кроме 
технических характеристик содержится информация об 
устройствах и способах удаления стружки. В процессе 
формирования маршрута обработки происходит обра-
щение к базам данных по выбору режущего инстру-
мента «Синтез технических решений конструктивно-
геометрических параметров сверла» [3] и «Синтез 
технических решений компенсационного механизма 
резца» [4], которые содержат множество конструкций 
режущего инструмента как цельных, так и сборных, от-
личающихся способом крепления режущей пластины, 
точностью при переустановке пластины, стоимостью.

Обеспечение заданных производительности и 
минимизации себестоимости происходит в блоке 
технологической оптимизации, который учитывает 
требуемые параметры точности и шероховатости, 
рассчитывает режимы резания, используя базу дан-
ных «Режимы резания при механической обработке 
стеклопластика» [5]. 

Для снижения воздействия на человека и окружа-
ющую среду вредных производственных факторов 

алгоритм позволяет корректировать режимы реза-
ния с учетом специфики процесса стружкообразова-
ния. В алгоритме имеется возможность уменьшения 
штучного времени за счет использования синтезиро-
ванных конструкций, например [6], [7]. 

Разработанная методика позволяет проектиро-
вать маршрут обработки отверстий в деталях из сте-
клопластика с рационально выбранным инструмен-
том (марка режущей части инструмента, тип МНП) 
и режимами резания, обеспечивающими требуемую 
производительность обработки при заданной точно-
сти и качестве обработанной поверхности.

Таким образом, применение автоматизирован-
ной технологии изготовления отверстий, основан-
ной на применении данных, полученных в в процес-
се проведения экспериментов, позволит повысить 
эффективность технологии подготовки автомати-
зированного производства и, как следствие, произ-
водительность механической обработки деталей из 
стеклопластика за счет рационального назначения 
режимов резания и оптимального выбора марки ре-
жущего инструмента.
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Рассматривается пример реализации формирования упрочненного слоя на поверхности сварного шва головки 
рельса методом поверхностного пластического деформирования. Приведено описание методики и результатов 
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The example of the realization shaping of the reinforced layer on the surface of the butt rail neck by the method of surface 
plastic deformation is examined. The description of procedure and results of experiment of a study the impact action influence 
on the physic-mechanical properties of the butt rail neck rails is presented.
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Перспективное развитие железных дорог идет 
по пути создания высокоскоростных магистралей. 
Решение этой задачи выдвигает новые требования 
к верхнему строению пути, в том числе связанные 
с ликвидацией стыков в пределах стрелочных пере-
водов и звеньевых участков. Благодаря расшире-
нию полигона бесстыкового пути уменьшился износ 
рельсов и элементов подвижного состава, улучши-
лась плавность хода, снизились затраты на текущее 
содержание и ремонт железных дорог. 

В настоящее время основными методами соеди-
нения рельсов сваркой  являются контактный и алю-
минотермитный. В странах Западной Европы и США 
способ алюминотермитной сварки (АЛТС) завоевал 
большую популярность – им сваривают стыки не 
только в районе стрелочных переводов, но и на пере-
гонах основного пути. В России АЛТС проводится 
только в труднодоступных местах стрелочных пере-
водов, на мостах, в тоннелях и кривых малого радиу-
са. Анализ эксплуатации сварных соединений рель-
сов, выполненных АЛТС, показал, что одним из ча-
сто встречающихся дефектов на Западно-Сибирской 
железной дороге является смятие головки рельса в 
зоне сварного шва, что связано с технологией изго-
товления бесстыкового пути. Следует отметить, что 
работ, посвященных изучению свойств сварных швов 
АЛТС и методов повышения их эксплуатационной 
стойкости, немного и они противоречивы [1, 2]. 

Проведенные нами исследования показали, что 
твердость сварного соединения головки рельса часто 

не удовлетворяет требуемым наименьшим показате-
лям действующих технических условий. Согласно ТУ 
0921-127-01124323-2005, твердость алюминотер-
митного сварного соединения должна быть близка 
к твердости объемнозакаленного рельса и достигает 
величины 340… 400 НВ, в то время как она составля-
ет 220…245 НВ (рис. 1). Пониженная твердость в свар-
ном шве головки рельса, по сравнению с твердостью 
объемнозакаленного рельса, приводит к неравномерно-
му износу в процессе эксплуатации и увеличивает ве-
роятность контактных повреждений сварных стыков. 

Рис. 1. Твердость сварного шва и околошовной зоны  
алюминотермитного сварного соединения рельса 

Одним из методов повышения твердости и эксплуа-
тационной стойкости сварных соединений рельсов мо-
жет быть поверхностное пластическое деформирова-
ние (ППД). В настоящее время широко применяются 
различные способы ППД: обкатка роликами или шари-



ками, дробеструйная, гидродробеструйная и пневмоги-
дродробеструйная обработка, алмазное выглаживание, 
виброабразивная обработка и др. [3].  Однако суще-
ствующие методы ППД являются часто нерациональ-
ными ввиду громоздкости оборудования, поэтому их 
применение для упрочнения сварных рельсовых соеди-
нений при создании бесстыкового пути и проведения 
ремонтно-восстановительных работ на железных до-
рогах затруднено. Одним из путей решения рассматри-
ваемой проблемы может быть разработка технологии 
виброударного упрочнения, основными преимуще-
ствами которой могут быть точность регулирования 
параметров упрочнения и возможность выполнения 
операции непосредственно на месте производства 
основных работ. Кроме того, виброударная технология, 
использующая энергию удара (одна из наиболее мощ-
ных динамических нагрузок), может быть отнесена к 
ресурсосберегающим технологиям [4]. 

Для реализации упрочнения ударом сварных 
швов рельсов была создана экспериментальная уста-
новка, представляющая собой копер с электромаг-
нитным ударным узлом. В качестве упрочняющего 
инструмента использовался индентор с плоским ци-
линдрическим торцом, имеющим радиус 5 мм. По-
сле единичного ударного воздействия на сварной 
шов с различной энергией удара оценивали микро-
твердость H и глубину упрочненного слоя hупр. Изме-
рение микротвердости проводили в зоне приложения 
ударной нагрузки на поверхности катания, а также в 
глубь от неё. Расстояние между отпечатками по глу-
бине образца составляло 50 мкм. Оценку микротвер-
дости осуществляли в соответствии с ГОСТ 9450-76 
на приборе УИПМТ–3 при увеличении 487. Нагруз-
ка на индентор составила 200 г.

Анализ результатов измерения микротвердости и 
глубины упрочнения  поверхностного слоя при раз-
личных энергиях удара торцом показал, что глубина 
упрочнения изменяется от 0,8 до 3 мм (рис. 2). Ми-
кротвердость при возрастании энергии удара увели-
чивается в 2–4 раза по отношению к исходному зна-
чению микротвердости. Исходное значение микро-
твердости составляет 2300 МПа. 

Рис. 2. Влияние энергии удара на микротвердость  
и глубину упрочнения

На твердость и глубину упрочненного слоя боль-
шое влияние оказывают размеры пятна контакта 
индентора с обрабатываемой поверхностью. Зависи-
мость между площадью контакта и энергией удара 
можно выразить с помощью показателя удельной 
энергии удара, определяемой по формуле [T]=T/S, где 
S – площадь отпечатка. Для получения необходимой 
твердости и глубины упрочнения сварного шва мож-
но подобрать геометрические размеры индентора и 
энергию единичного удара исходя из минимальной 
удельной энергии удара (рис. 3). Твердость сварного 
шва должна быть близкой к твердости объемнозака-
ленного рельса и достигать 340…400 НВ.  Этому зна-
чению твердости соответствует значение удельной 
энергии удара 0,15 Дж/мм2. Например, при выбран-
ной энергии удара 15…20 Дж площадь индентора 
должна быть 100…130 мм2.

Рис. 3. Зависимость удельной энергии удара  
от твердости и глубины упрочнения 

Результаты исследований показали, что с помо-
щью ударного воздействия на сварной шов можно 
сформировать упрочненный слой, микротвердость 
которого значительно выше, чем микротвердость не-
обработанного сварного соединения. Это дает воз-
можность использовать данный метод для обработки 
сварных соединений рельсов в пути, что является 
предметом дальнейших исследований. 
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Электрохимическая размерная обработка (ЭХРО), 
основанная на анодном растворении, широко приме-
няется для обработки различных классов материалов, 
в том числе труднообрабатываемых. Обрабатывае-
мость материалов при ЭХРО зависит в основном не от 
физико-механических свойств материала, а от его хи-
мического состава и фазового состояния [1, 2]. Однако 
производительность данного процесса для большин-
ства труднообрабатываемых материалов невысока. 

В практике ЭХРО нашли широкое применение 
способы активации процесса, такие как нагрев элек-
тролита и его прокачка. При нагреве электролита 
реализуется тепловой механизм активации процесса 
анодного растворения, обеспечивающий повышение 
скорости анодного растворения материалов в элек-
тролитах, имеющих малую активность. Повышение 
температуры приводит к сообщению дополнительной 
энергии анионам электролита, в результате чего их ре-
акционная способность увеличивается и активизиру-
ется анодное растворение обрабатываемого материа-

ла. Производительность процесса электрохимической 
размерной обработки при этом возрастает в 2–3 раза. 
В то же время следует учитывать интенсивное испаре-
ние электролита при повышенных температурах. 

Прокачка электролита реализует гидравлический 
механизм активации процесса электрохимического 
растворения. Этот способ активации нашел наиболь-
шее применение в практике электрохимии, посколь-
ку «зашламление» рабочей зоны продуктами реакции 
является основной причиной низкой производитель-
ности процесса. Прокачка электролита повышает 
производительность ЭХРО в 3-4 раза по сравнению 
с электрохимическим растворением без нее. Однако 
эффект образования на обрабатываемой поверхности 
в месте подачи электролита под давлением углубле-
ний снижает точность и качество обрабатываемой 
поверхности детали. Кроме того, данный метод акти-
вации повышает производительность процесса при 
обработке материалов, не образующих на обрабаты-
ваемой поверхности различного рода пленок, являю-



щихся нетокопроводящими и, как правило, имеющих 
хорошее сцепление с обрабатываемым материалом.

Лазерная активация процесса включает в себя це-
лую гамму механизмов интенсификации процесса, в 
том числе тепловой и гидродинамический. Данный 
метод активации процесса был рассмотрен в работах 
[3,4] и заключается в интенсификации процесса пу-
тем введения в рабочую зону между катодом и ано-
дом лазерного излучения. Благодаря уникальности 
лазерного излучения, его монохроматичности и ко-
герентности возможна тепловая активация процес-
са за счет поглощения электролитом части энергии, 
а также перемешивание электролита из-за разности 
температур между столбом жидкости, поглотившим 
излучение, и остальным объемом электролита. Уни-
кальные свойства лазерного излучения обеспечивают 
реализацию новых механизмов активации процесса 
ЭХРО, таких как создание проводимости в полупро-
водниковых пленках и даже диэлектрических за счет 
фотоэффекта; разрушение образующихся на анодной 
поверхности в процессе ЭХРО различного рода пле-
нок за счет их теплоразрушения или разрушения хи-
мических связей элементов в пленках.

Оценка эффективности того или иного механизма 
активации электрохимического растворения возмож-
на на основе сравнения поляризационных кривых, 
полученных при помощи потенциодинамического 
метода, устанавливающего зависимость значений 
плотности тока от потенциала, в различных условиях 
интенсификации процесса. 

На рисунке представлены поляризационные кривые 
для ЭХРО нержавеющей стали 12Х18Н9Т в 10 %-м во-
дном растворе хлорида натрия в условиях тепловой, 
гидравлической интенсификации процесса, а также 
при лазерной интенсификации процесса длинами 
волн 1,06 и 0,53 мкм. 

При тепловой интенсификации процесса электро-
химического растворения нагрев электролита осу-
ществлялся до 50 °С. Дальнейшее увеличение тем-
пературы электролита нецелесообразно, поскольку 
не приводит к увеличению значений плотности тока, 
что согласуется с данными работы [1]. 

Сравнение поляризационных кривых 1 и 2 указыва-
ет на тот факт, что увеличение температуры приводит к 
повышению значений плотности тока во всем исследо-
ванном диапазоне потенциалов. При этом на поляриза-
ционных кривых 1, 2 имеются участки активного (плот-
ность тока увеличивается с увеличением потенциала) и 
пассивного (отсутствие или падение плотности тока с 
увеличением потенциала) растворения обрабатываемо-
го материала. Таким образом, добавление дополнитель-
ной энергии анионам электролита через повышение его 
температуры не приводит к полному устранению пас-
сивного состояния материала, вызванного, в том числе, 
и образованием окисных пленок.

Поляризационные кривые, полученные при помощи  
потенциодинамического метода для нержавеющей стали 

12Х18Н9Т в 10 %-м водном растворе хлорида:
1 – без интенсификации процесса; 2 – при тепловой интен-

сификации процесса; 3 – при гидравлической интенсификации 
процесса; 4 – при активации процесса лазерным излучением 
длиной волны 1,06 мкм; 5 – при активации процесса лазерным 

излучением длиной волны 0,53 мкм

Поляризационная кривая 3 соответствует про-
цессу анодного растворения нержавеющей стали в 
условиях реализации гидравлического механизма 
активации за счет вращения анода с угловой скоро-
стью 15 [рад/с]1/2. Доказано, что увеличение скоро-
сти свыше указанного значения для нержавеющей 
стали в водном растворе хлорида натрия не приво-
дит к дальнейшему росту плотности тока [5]. 

Сравнительный анализ поляризационных кри-
вых 3 и 1 указывает на эффективность использова-
ния гидравлического механизма интенсификации 
процесса электрохимического растворения нержа-
веющей стали, о чем свидетельствует смена харак-
тера электрохимического растворения материала с 
пассивного на активный во всем исследуемом диа-
пазоне потенциалов. 

Для экспериментальных исследований анодного 
поведения в условиях лазерной активации авторами 
разработана методика и установка для поляризаци-
онных исследований [6], результаты которых пред-
ставлены кривыми 4, 5. Для обеих длин волн сред-
няя плотность мощности на входе в электролит со-
ставляла 0,64·106 Вт/м2, частота следования импуль- 
сов 5 кГц. При указанных параметрах лазерного из-
лучения температура электролита у поверхности об-
рабатываемого материала при визуальном наблюде-
нии не приводит к закипанию электролита, что также 
подтверждено расчетами согласно [7]. Это обеспечи-
вает реализацию электрохимического растворения 
материала без его «запирания» паровой рубашкой, 
образующейся у поверхности обрабатываемого ма-



териала в процессе кипения электролита, и, как ре-
зультат, смешение процесса ЭХРО в сторону лазер-
ной обработки материала. 

Поляризационная кривая 4, полученная при ак-
тивации анодного растворения нержавеющей ста-
ли лазерным излучением в инфракрасном спектре 
длин волн (1,06 мкм), по своему характеру близка к 
поляризационной кривой 2, полученной при тепло-
вой активации электрохимического процесса. Од-
нако значения плотностей тока при лазерной акти-
вации выше, чем при тепловой, а при потенциалах 
свыше 4,5 В превышают значения плотностей тока, 
полученных при гидравлической интенсификации 
процесса. Однако интенсификация электрохими-
ческого растворения лазерным излучением длиной 
волны, близкой к ультрафиолетовой части спектра 
(0,53 мкм) при потенциалах свыше 2,5 В (кривая 5), 
оказалась эффективнее, чем при других методах ин-
тенсификации электрохимического растворения, а 
также лазерной активации с длиной волны 1,06 мкм.  
В то же время в диапазоне низких потенциа- 
лов (0…2,5 В) эффективно использование для 
интенсификации процесса электрохимического 
растворения лазерного излучения с длиной волны  
1,06 мкм. 

Таким образом, можно сделать следующий вы-
вод: лазерная активация электрохимического рас-
творения нержавеющей стали 12Х18Н9Т в 10 %-м 
водном растворе хлорида натрия является пер-
спективным методом интенсификации процесса. 
Однако для каждого диапазона потенциалов наи-
более эффективным может оказаться применение 
длины волны лазерного излучения определенного 
спектра.
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Потребность техники в абразивах продолжает оставаться высокой. В настоящее время промышленность начи-
нает потреблять и применять новые СВС (самораспространяющийся высокотемпературный синтез) абразивные круги, 
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ных связках, в статье предлагается маркировка СВС абразивных кругов. Предлагаемая  маркировка  учитывает особен-
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Технологии изготовления шлифовальных кругов, 
основанные на использовании самораспространяющего-
ся высокотемпературного синтеза (СВС) [1,2] характери-
зуются малыми энергозатратами. Экономические  же за-
траты приходится подсчитывать для каждого конкретного 
случая применения кругов, учитывая стоимость  порош-
ков, стоимость оснастки, сравнительные стойкости кру-
гов, трудоемкости правки, например фасонных кругов, и 
некоторые другие факторы. 

Метод СВС основан на использовании внутренней 
химической энергии, выделяющейся при взаимодействии 
исходных реагентов. Сущность метода состоит в том, что 
в смеси порошковых исходных реагентов локальным те-
пловым импульсом инициируется экзотермическая реак-
ция, которая распространяется по всему объему образца в  
виде высокотемпературной волны горения (синтеза). Ме-
тод синтеза обладает рядом специфических положитель-
ных особенностей, которые отличают его от существую-
щих способов получения неорганических соединений.  
К ним следует отнести высокие температуры в волне СВС 
и малые времена синтеза, минимальные внешние энерге-
тические затраты и простоту оборудования, возможность 
синтеза больших объемов продукта и его чистоту. Исполь-
зование внутренних энергетических ресурсов системы, 

многообразие возможного применения различных шихт 
характеризуют высокие достоинства методов СВС с тех-
нологической точки зрения и служат основой для разра-
ботки и осуществления новых современных технологий 
изготовления  шлифовальных кругов.

В настоящее время наиболее широкое использова-
ние метода СВС в машиностроении наблюдается для 
получения абразивных материалов, применяемых в 
производстве абразивных порошков, доводочных паст 
и в меньшей мере шлифовальных кругов [3]. В тради-
ционном промышленном производстве шлифовальные 
круги, изготовленные по технологии СВС, занимают по 
качественным характеристикам промежуточное поло-
жение между кругами на керамических связках и кру-
гами на металлических связках, но это положение  до 
настоящего времени не  учтено в маркировках этих кру-
гов. Так, связки для кругов, изготавливаемых с исполь-
зованием метода СВС, имеют свои особенности, в част-
ности, определенные ограничения по количественным 
соотношениям добавляемого абразива к компонентам 
шихты, и это необходимо  учитывать при маркировке  
кругов СВС. К исследованию абразивов на базе СВС 
технологий подключается все больше известных тех-
нологических лабораторий различных университетов 



страны: МИСиС (кафедра порошковой металлургии и 
функциональных покрытий), инженерный центр СВС 
Самарский ГТУ, ТГУ, НГТУ совместно с Институтом 
твердого тела и механохимии СО РАН и др.

К основным характеристикам стандартных шлифо-
вальных кругов на керамических и металлических  связ-
ках относятся следующие: тип связки, тип абразивного 
зерна, зернистость абразивного порошка, твердость связ-
ки, структура связки, процентное соотношение (весовое 
или объемное) абразивного материала и связки, тип ис-
пользуемых наполнителей, предельная скорость обработ-
ки. Рассмотрим, какие из этих характеристик можно ре-
комендовать к применению, а какие, с учетом  специфики 
СВС, изменить и добавить новые. 

Одной из главных  особенностей СВС кругов яв-
ляется связка, которая образуется только при горении 
компонентов. Как  правило, связку  после изотерми-
ческой реакции  шихты образуют несколько структур 
(скелетов).  Одной из структур связки являются интер-
металлиды, например, типа NiTi, Ni2Al3, TiAl. Другой 
структурой являются мелкодисперсные  абразивные 
компоненты типа TiB2, TiC, TiN. В качестве третьей 
структуры может быть избыточная фаза  металлов в 
смесях: или Ti, или Ni, или Al и другие, которые пред-
усматриваются в исходной шихте. При применении та-
кой технологии  образуется  «керамико-металлическая» 
связка. По внешним характеристикам  она, как и метал-
лическая связка, обычно токопроводна и, как керамиче-
ская связка, характеризуется большой пористостью.       

Аналогично маркировке связок для традиционных 
керамических кругов обозначение связок абразивных 
кругов,  изготовленных с использованием метода СВС, 
предлагается указывать цифровое кодирование шихт, 
которые применяются для формирования кругов, на-
пример, СВС1, СВС2 … СВС10 и т.д.

В лаборатории абразивного инструмента НГТУ 
(кафедра ПТМ) совместно с институтом твердого тела 
и механохимии СОРАН исследуются различные типы 
связок. На первом этапе для их исследования изготов-
лено более 200 образцов кругов  СВС (40 ×30× 10) с 
различными связками с целью определения и выбора из 
их числа оптимальных составов связок по технологи-
ческим и экономическим критериям. Для обозначения 
связок предлагаются следующие наименования, напри-
мер: СВС1 – TiB2+NiTi; CBC2 – TiB2+NiTi +Ti; CBC3 
– TiB2+NiTi +Ni;  CBC4 – Ni2Al3 ;  CBC5 –  Ni2Al3+Al;  
CBC6 – Ni2Al3+Ni ;  СBC7 – TiAl;   CBC8 – TiAl+Al;  
CBC9 – TiAl + Ti и т.д.  Процентные соотношения ком-
понентов указанных связок предполагается раскрывать 
в технических условиях при производстве кругов. Но 
связка кругов определяется и другими параметрами.  
Для компонентов порошков в связках, в которые им-
плантированы порошки наноразмерного  диапазона, 
предлагается использовать индекс «HA», а маркировка 
связки тогда обозначается – СВС 1 (HA).

При использовании вакуумных пропиток металла-
ми пористых кругов с целью изменения их характери-
стик рекомендуется указывать наименование металла 
пропитки и его количество в процентном отношении к 
связке: аналогично можно рекомендовать такое допол-

нение и при пропитке кругов полимерами и некоторыми 
солями. Тогда тип связки с пропиткой будет выглядеть 
так: СВС 1 (НА) медь (%); СВС 1 (НА) фенилон  (%); 
CBC1 (HA) жидкое стекло (%).

Характеристику связки дополняет ее структура. В за-
висимости от вида связки и возможной ее пропитки или 
подпрессовки во время изотермической операции спе-
кания значительно изменяется структура рабочей части 
шлифовального круга, т.е. она варьируется за счет  тех-
нологии изготовления круга, от соотношения объема 
абразивных частиц, связки и объема пор. Поэтому, как и 
в шлифовальных кругах с традиционными керамически-
ми связками, структуру инструмента, изготавливаемого 
по технологии СВС, целесообразно при маркировке обо-
значать цифрами: в пределах, например № 1 – 5, а струк-
туру характеризовать через соотношение плотностей 
сравниваемых кругов. Номер 1 структуры круга пред-
лагается присваивать  шлифовальному кругу наиболее 
пористому; номер 2 присваивается кругам с отношени-
ем удельного веса рассматриваемого круга к удельно-
му весу круга № 1, равного 1,2; номер 3 присваивается 
кругам с отношением удельного веса рассматриваемого 
круга к удельному весу круга № 1, равного 1,4; номер 4 
присваивается структурам кругов с отношением удельно-
го веса рассматриваемого круга к удельному весу круга  
№ 1, равного 1,6. Соответственно структура № 5 присваи-
вается кругам  с отношением удельных весов связок, рав-
ным 1,8. Принимается, что указанные отношения  удель-
ных весов связок лежат в пределах ±30 % рассеивания 
относительно принятых отношений удельных весов. Те 
структуры, которые имеют отклонение в пределах между 
30 и 50 % отношений удельных весов рекомендуется обо-
значать двойным номером, например, структура № 3 – 4.  
Итак, предполагается, что связки кругов с номера- 
ми 2 – 5 будут  изготавливаться либо с пропиткой, либо 
с подпрессовкой (подпрессовка во время изотермиче-
ской реакции  СВС). 

Абразивные зерна, добавляемые в шихту кругов СВС 
в течение протекания экзотермических реакций (темпе-
ратура горения достигает 1200…2200 ºС и более) испы-
тывают значительные тепловые напряжения. При этом 
алмазное зерно предположительно с большей вероятно-
стью должно  было бы деструктурироваться. На практи-
ке эксперименты, проведенные с контролем оптической 
и электронной микроскопии, показали, что при продувке 
аргоном в процессе формирования абразивных кругов 
(спекание) алмазные зерна не деструктурируются [4]. 
Подобное при повышенных температурах и различных 
технологических условиях наблюдается и при исполь-
зовании абразивных зерен из эльбора (кубонита) и кар-
бида кремния зеленого. Отсюда можно рекомендовать 
обозначать в шлифовальных кругах, изготавливаемых 
по технологии СВС с применением алмазных и других 
типов абразивных зерен, так же как и для традицион-
ных  металлических связок – АС 30; КР  или Л; 63С и т.д.  
Хотя при этом необходимо помнить, что при спекании 
кругов СВС применяется защитная атмосфера, которая 
при маркировке кругов не указывается.

Особенностью изготовления абразивных кругов по 
рассматриваемой технологии является  и то, что при при-



менении режущих абразивных частиц, покрытых  ме-
таллическими пленками, наблюдается  сваривание этих 
пленок со связкой. При этом происходит упрочнение и 
увеличение удерживающих усилий абразивных частиц 
в связке при её работе (подобное имеет место при диф-
фузионной сварке алмазных зерен покрытых никелем в 
технологиях фирмы «Московский абразивный завод»). 
Поэтому  для абразивных частиц при  маркировке необ-
ходимо указывать и тип покрытия с учетом его количе-
ства  в весовом измерении по отношению к количеству 
абразива (АС 30 10%Ni, KP 10%Ni и т.п.), если такое по-
крытие применено для абразива рассматриваемого шли-
фовального круга.

Зернистость абразивных порошков предлагается 
обозначать так же, как она обозначается в кругах на 
металлических связках, например, 160/125 , так как в  
кругах СВС большей частью используются абразивы 
из сверхтвердых материалов, для которых уже приняты 
такие обозначения зернистостей абразива.

Твердость круга, традиционный параметр для абра-
зивных кругов на керамических связках, для технологов 
металлообрабатывающих производств является, на наш 
взгляд, косвенной характеристикой,  определяющей тех-
нологический выбор круга для тех или иных операций 
обработки. Отсюда для повышения информативности 
характеристик различных по составу связок  предла-
гаются новые характеристики, заменяющие параметр  
твердости в кругах, выполненных по технологии СВС.  
К таким параметрам предлагается отнести удельный 
объем сошлифованного материала (Q мм3/мин·см2), ко-
эффициент шлифования (Kшл), полученные при испы-
тании нового инструмента на режущую способность 
при обработке эталонного материала. Объем снятого 
материала (Q мм3/мин·см2) характеризует скорость пе-
ремещения рабочего суппорта с закрепленным на нем 
эталонным материалом при упругом шлифовании под 
действием постоянной радиальной силы резания 20 Н 
или 30 Н (рис 1). Коэффициент шлифования (Kшл) – от-
ношение сошлифованного объема материала к объему 
изношенной за это время связки круга. Для определения 
этих двух характеристик необходимо, чтобы техноло-
гические режимы в процессе оценочного шлифования 
были бы заданы постоянными. Например, эталонный 
обрабатываемый материал (предложен поделочный 
камень серпантенит, твердость по Моосу 5); сечение 
образца для шлифования 10×10 мм, скорость резания  
(V м/с) 7…12,5 м/с, диаметр круга 40…50 мм, постоян-
ная радиальная сила резания в 20 – 30 Н.  

Выбор эталонного материала достаточно условен: 
авторы исходили из того, что предложенный  материал 
имеет стабильные свойства по обрабатываемости; не-
смотря на  получение  его из разных мест добычи, раз-
ных карьеров, имеет среднее значение твердости по 
шкале Мооса; не трудно обрабатываемый; материал 
не дефицитен.  Скорости же резания (7…12 м/с) реко-
мендуются с учетом использования исследователями  
традиционных заточных станков, где обычно  имеются 
числа оборотов шпинделя в 3000 и 6000 об/мин, что 
для указанных испытываемых диаметров кругов и 
дает такие скорости резания.

Использование указанных характеристик, заменя-
ющих параметр твердости связки, для оценки различ-
ных исследуемых связок рассмотрим на следующем 
примере для кругов однозначной связки, но имеющих 
различные процентные соотношения концентрации до-
бавочных к мелкозернистому дибориду титана более 
крупных абразивных зерен, например (SiC 80/63). Из 
вышеупомянутых образцов СВС кругов  разных связок 
были отобраны для оценки результатов исследования  
круги под номерами 43, 44, 46, 45, 47 (круги без пропит-
ки и подпрессовки), для которых  получены следующие 
результаты, представленные на рис. 2:

(№ 43) TiB2+NiTi+15%SiC – Q (194 мм3/мин·см2),  
Kшл  (155);

(№ 44) TiB2+NiTi+20%SiC – Q (230 мм3/мин·см2),  
Kшл (75);

(№ 46) TiB2+NiTi+25%SiC – Q (266 мм3/мин·см2),  
Kшл (50);

(№ 45) TiB2+NiTi+30%SiC – Q (300 мм3/мин·см2),  
Kшл (49);

(№ 47) TiB2+NiTi+35%SiC – Q (540 мм3/мин·см2),  
Kшл (44).

Для рассматриваемой связки наблюдается следую-
щее: с увеличением процентного содержания абразива  
в связке возрастает производительность обработки, но 
при этом уменьшается стойкость круга, т.е. коэффици-
ент шлифования снижается с уменьшением массы связ-
ки, прочность удержания зерен абразива уменьшается.

Для рассматриваемых инструментов необходимо 
вводить и такую характеристику, как удельное омиче-
ское сопротивление связки ρ (1/ом·м·см2), определяю-
щую пригодность выбираемого шлифовального круга 
для электроалмазной обработки токопроводных мате-
риалов. 

Базовые технологические показатели для тради-
ционных шлифовальных кругов приведены на рис. 3 
при обработке эталонного материала: для кругов 1 – 
25А16ПСМ26К6А, 2 – 63С16СМ16К6, 3 – АС6 100/80 
100%М1, и условий обработки V = 8 м/с, dкр = 40 мм, 
СОТС – эмульсол, материал эталонного образца – сер-
пантенит.  

Сравнением результатов исследования, представ-
ленных на рис. 2 и 3, установлено, что круги, изготов-
ленные по технологии СВС для указанных связок по 
показателю Q мм3/мин·см2, близки к алмазным кругам 
на металлической связке, а по показателю Kшл уступа-
ют алмазным. При этом следует учитывать, что круги 

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования  
Q мм3/мин·см2 , Kшл:

1 – образец; 2 – каретка; 3 – тросик; 4– груз; 
5– шлифовальный круг



СВС токопроводные и при обработке токопроводящих 
магнитов, твердого сплава  электроалмазным способом 
их стойкость будет значительно превосходить круги на 
керамических связках.

В СВС технологиях  получения шлифовальных 
кругов, по сравнению с кругами, изготовляемыми по 
традиционным технологиям, существуют определенные 
ограничения по количеству абразива в связке. При опре-
деленных  соотношениях компонентов процесс горения 
может не осуществляться. Обычно таким ограничением 
является достижение 35 % объема абразивных зерен в 
связке, т.е. ориентировочно такое, как в кругах с метал-
лической связкой, где 25 % абразива в объеме круга со-
ответствует 100 % его концентрации. Отсюда количе-
ство абразива в кругах СВС рекомендуется обозначать, 
как в кругах на  металлических связках, а предельную 
скорость обработки – так же, как в кругах на керами-
ческих связках, например – 30 м/с. Пример маркиров-
ки  кругов, изготовляемых по технологии СВС: 

1А1 50×10×10×16 АС30 160/125 Q мм3/мин·см2 (510), 
Kшл (95) СВС2 100 % ρ 1/ом·м·см2 (9·10-3) № 1 V (30 м/с),

где 1A1 – форма круга, АС30 – алмазное  зерно, 160/125 
– зернистость абразива, Q мм3/мин·см2 (510) – удель-
ный объем сошлифованного эталонного материала, 
Kшл (95) – коэффициент шлифования, СВС2 – связ-
ка (TiB2+NiTi+Ti), 100 %-я – концентрация абрази-
ва (АС30) в связке, ρ 1/ом·м·см2 (9·10-3) – удельное 
омическое сопротивление связки, № 1 – структура 
связки, V(30 м/с) – допустимая по прочности круга 
скорость обработки.

Итак, маркировка шлифовальных кругов, изготав-
ливаемых по технологии СВС, учитывает особенности 
маркировки традиционных керамических и металли-
ческих кругов, но при этом  учитываются и особен-
ности СВС технологий для этих кругов. Технологии 
СВС характеризуются большим разнообразием связок, 
большими возможностями для применения пропиток 

кругов, технологиями подпрессовки кругов во время их 
спекания. Следует учитывать, что круги СВС электро-
проводны, в связи с чем вводится параметр удельной 
электропроводности связки, а также такие новые харак-
теристики при маркировке связок, как удельный объем 
снятого материала, коэффициент шлифования, заме-
няющие параметр твердости, который применяется для 
кругов на керамических связках. Параметр, характери-
зующий структуру связки, для упрощения его числен-
ной оценки предложено определять через косвенную 
характеристику. Новым в маркировке  кругов СВС яв-
ляется то, что для определения параметров маркируе-
мого круга  используется эталонный обрабатываемый 
материал. Все это позволяет повысить надежность 
сравнительных оценок испытываемых шлифовальных 
кругов при отработке их оптимальных составов связок 
для кругов СВС по экономическим и технологическим 
параметрам.
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Рис. 2. Изменение характеристик Q, Kшл  с изменением 
процентного содержания абразива в связке при P = 30 Н, 
СОТС – эмульсол, V = 8 м/с, dкр = 40 мм, n = 3000 об/мин, 

обрабатываемый материал – серпантенит

Рис. 3. Базовые показатели для стандартных шлифовальных  
кругов на керамической и металлической связках:

1 – 25А16ПСМ26К6А; 2 – 63С16СМ 16 К6;  
3 – АС 6 100/80 100% М1
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Технологии машиностроительного производства, 
реализуемые с применением станков с ЧПУ, постоян-
но совершенствуются. Технологические возможно-
сти такого оборудования значительно расширяются, 
однако это незамедлительно сказывается на стоимо-
сти современного оборудования, которая неуклонно 
увеличивается. Кроме того, на мировом рынке появ-
ляются различные виды инструмента, стойкость ко-
торого обеспечивает работу с интенсивными режи-
мами резания. При этом относительно быстро про-
исходит моральное старение техники. 

Технологическое оснащение металлорежуще-
го оборудования является немаловажным вопросом 
для производства в целом. Предприятия имеют парк 
действующего оборудования, технологические воз-
можности которого можно существенно расширить 
за счет соответствующей технологической оснастки. 
Преимущества очевидны: повышение производи-
тельности и возможность обработки заготовок, кон-
структивные особенности которых не позволяют ве-
сти обработку с применением стандартных средств 
закрепления инструмента.

С развитием промышленности появляются новые 
материалы и современные технологические процес-
сы, требующие от оборудования новых возможно-
стей. Так как не всегда достаточно средств на новое 
оборудование, возникает потребность в разработке и 
применении различных приспособлений. 

Так, для оптимальной работы современного ин-
струмента требуется скорость резания 300…600 м/мин, 
что соответствует 12000…25000 об/мин шпин-
деля. На отечественных предприятиях основная 
масса станков сверлильно-фрезерно-расточной 
группы имеет максимальную скорость шпинделя 
не более 4500 об/мин. В этом случае применение 
мультипликаторных устройств позволяет повысить 
технологический уровень производства при мини-
мальных финансовых затратах. 

В настоящее время различными зарубежными 
фирмами, занимающимися главным образом изго-
товлением инструмента, предлагаются современные 
ускорительные головки с частотой вращения 10000…
20000 об/мин. Конструкция данных мультипликато-
ров основана на использовании планетарной зубчатой 
передачи (рис. 1), при этом вся конструкция состоит из 

Рис.1.  Планетарная зубчатая передача



нескольких ступеней, соединенных между собой па-
раллельно для увеличения нагрузочной способности. 
Зубчатые колеса выполняются небольших размеров и 
высокой точности, при этом их материал подвергает-
ся соответствующей термообработке. Ускорительные 
головки данного типа имеют высокую трудоемкость 
изготовления и соответственно себестоимость.

Уменьшение времени обработки можно обеспе-
чить, увеличивая скорость шпинделя за счет приме-
нения ускорительных головок. В частности, это отно-
сится к обработке алюминиевых сплавов, использо-
вание которых распространено в различных отраслях 
промышленности, в том числе и в военной отрасли. 

Ускорительные головки включают:
– оправки с конусом для крепления головки в 

шпинделе станка;
– корпус;
– хвостовик, служащий для фиксирования уско-

рительной головки и препятствующий повороту кор-
пуса; хвостовик выполнен в виде трубки с каналами, 
уходящими в корпус для подачи СОЖ;

– выходной вал с патроном для крепления ин-
струмента.

В данной работе рассматривается возможность 
создания ускорительных головок на основе шариковой 
передачи. Такие передачи мало изучены по сравнению 
с зубчатыми передачами и в связи с этим применение 
их пока еще ограничено. Однако шариковые переда-
чи  имеют ряд преимуществ по сравнению с другими 
передачами: обладают небольшими габаритами неза-
висимо от передаточного отношения,  имеют высокую 
нагрузочную способность и высокий КПД. 

На рис. 2 представлен внешний вид выпускаемой 
конструкции ускорительной головки. Внутреннего 
объема корпуса головки вполне достаточно для раз-
мещения механизма изменения частоты вращения 
рабочего шпинделя на основе шариковой передачи.

В настоящее время существует большое количе-
ство кинематических схем шариковых передач. Для 
предлагаемой конструкции ускорительной головки 
была выбрана схема с перемещением тел качения как 
в осевом, так и в радиальном направлении. Входной 
вал (рис. 3) соединяется с полусферой 1, в пазах кото-
рой расположены шарики 4. Шарики, в свою очередь, 

упираются в образующую поверхность дорожки каче-
ния, расположенной в диске 3. Эксцентрик 2 – это по-
лусфера, ось которой смещена относительно оси вра-
щения передачи; он является выходным элементом.

Крутящий момент от входного вала подается на 
полусферу 1, которая, вращаясь, заставляет шарики 4 
перемещаться одновременно по пазам и перекатывать-
ся по поверхности дорожки качения диска 3, зафикси-
рованного относительно корпуса передачи. Вращение 
эксцентрика 2 происходит за счет перекатывания шари-
ков по его образующей поверхности. За счет конструк-
тивных особенностей передачи один полный оборот 
выходного элемента (эксцентрика 2) происходит за 1/n 
оборота входного элемента (полусфера 1), где n – коли-
чество пазов на заторможенном элементе (диск 3).

Данная конструкция позволяет повысить оборо-
ты шпинделя до 10 000 об/мин и более, увеличить 
производительность обработки и снизить ее себе-
стоимость. Ускорительная головка основана на пре-
образовании крутящего момента за счет движения 
тел качения по различным беговым дорожкам, вы-
полненным на соответствующих звеньях.

Ускорительная головка обладает компактностью, 
легкостью и надежностью. В передаче с телами каче-
ния отсутствует изгибная нагрузка, как, например, в 
зубчатой, что положительно влияет на нагрузочную 
способность звеньев конструкции. Рабочими звенья-
ми конструкции являются два элемента с наружными 
рабочими поверхностями (полусфера и эксцентрик) 
и диск с внутренней рабочей поверхностью, получе-
ние которых на станках с ЧПУ не составит особых 
трудностей и не потребует для изготовления деталей 
специального оборудования.

По сравнению с аналогичными конструкциями на 
основе планетарной зубчатой передачи, к которой предъ-
являются высокие требования по точности в связи с не-
большими габаритами, себестоимость ускорительной 
головки данного типа значительно ниже. Количество 
точностных параметров, предъявляемых к размерам де-
талей шариковой передачи, значительно меньше, чем у 
зубчатой и особенно планетарной передачи.

Рис. 2. Ускорительная головка и ее составные элементы

Рис. 3.  Твердотельная модель шариковой передачи,  
используемой в ускорительной головке
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Одной из самых ответственных и напряженных 
деталей двигателя внутреннего сгорания является пор-
шень. Анализ условий работы поршней современных 
тяжелонагруженных двигателей показывает, что в про-
цессе работы они выдерживают значительные механи-
ческие нагрузки от сил давления газов и сил инерции, 
а также тепловые нагрузки от соприкосновения днища 
с горячими газами и трения его боковой поверхности 
о стенки цилиндра. Специфические условия работы 
поршня двигателя предъявляют разнообразные жест-
кие требования к материалам, из которых изготавли-
вают поршни. Важнейшие из них [1]: высокая стати-
ческая и динамическая прочность, в том числе при 
рабочих температурах поршня; высокая усталостная 
прочность; достаточная твердость при нормальной и 
повышенной температурах; низкий коэффициент ли-
нейного расширения; высокая теплопроводность; низ-
кий удельный вес; хорошие антифрикционные свой-
ства и высокая износостойкость; высокая коррозион-
ная стойкость; удовлетворительные технологические 
свойства.

Наиболее широкое распространение среди порш-
невых материалов нашли легированные сплавы си-
стемы Al-Si благодаря своему комплексу физико-
механических свойств. Из них наиболее перспективны 
заэвтектические легированные силумины с учетом их 
малого удельного веса, более низкого температурного 
коэффициента линейного расширения (ТКЛР) и боль-
шей износостойкости. Однако наличие в структуре 
заэвтектических силуминов кристаллов первичного 
кремния (КПК) снижает прочностные, пластические 
и технологические свойства сплавов, что не позволяет 

даже с учетом применения операции модифицирования 
в настоящее время иметь промышленные технологии 
получения поршней двигателей внутреннего сгорания 
из этих сплавов с использованием обработки давлени-
ем. Поэтому целью работы явились разработка состава 
и технологии изготовления поршней обработкой давле-
нием из высококремнистого легированного силумина 
для тяжелонагруженных двигателей и исследование 
структуры и свойств заготовок и поршней.

С учетом ранее проведенных исследований по влия-
нию легирующих элементов на структуру и свойства за-
эвтектических силуминов [2] и разработки состава спла-
ва для поршней тяжелонагруженных двигателей [3], учи-
тывающего  повышенные температуры в области днища, 
был выбран состав, отвечающий максимальному значе-
нию жаропрочности. В состав входили следующие эле-
менты, в % (вес.): Si-18,0; Cu-4,0; Mg-0,6; Ce-0,1; N-0,05; 
остальное–алюминий.

После совместного низкотемпературного наводоро-
живания с использованием водяного пара и модифици-
рования фосфористой медью МФ-1 в количестве 0,16 % 
от массы расплава содержание водорода (0,00015 %) и 
фосфора (0,012 %) соответствовало регламентирован-
ным значениям.

Изготовление партии слитков из опытного сплава 
проводили в центральной заводской лаборатории ОАО 
«СМК» (г. Ступино). Расплав готовили в электриче-
ской печи сопротивления емкостью 100 кг и миксере с 
карбидокремниевыми нагревателями емкостью 150 кг 
таким образом, чтобы не прерывать процесс отливки 
слитка. В качестве шихты использовали технически чи-
стые металлы и лигатуры: алюминий А7, силумин Сил0,  



медь М1, магний Мг1, кремний Кр0. Расплав не под-
вергали рафинированию, а процесс модифицирования 
проводили одновременно как в печи, так и в миксере. 
Для ускорения процесса растворения фосфористую 
медь дробили до фракции 1…3 мм и вводили в виде 
навесок, завернутых в алюминиевую фольгу, в расплав. 
Сразу после введения навески проводили наводорожи-
вание расплава  за счет продувки его водяным паром 
через алундовую трубку с пористым наконечником в 
течение 25 мин, времени, необходимого для полного 
растворения  фосфористой меди.  Температура обра-
ботки расплава находились в интервале 730…780 °С.

Отливку слитков проводили полунепрерывным спо-
собом на машине ПН-2 с дуралюминиевым кристал-
лизатором скольжения. Температура литья составляла 
730…750°С, а скорость 77 мм/мин. Слитки имели сле-
дующие размеры: диаметр 165 мм, длина 800…1000 мм 
и вес 50…60 кг.

Для исследования микроструктуры вырезали тем-
плеты на высоте 50…100 мм от дна слитков, а для фрак-
тографического анализа изготавливали из них изломы в 
поперечном сечении слитка с использованием прессово-
го оборудования. Для проведения фрактографического 

Рис.1. Изломы слитка из опытного сплава по поперечному  
сечению, ×0,8 (а) и его промежуточной части, ×700 (б)

                                                     а                                                                                                                    б
Рис. 2. Микроструктура промежуточной (а) и центральной (б)  

зон слитка из опытного поршневого сплава, ×200

а

б

и металлографического анализов использовали микро-
скопы МБС-9, «Лабомет-И1» и растровый электронный 
анализатор металлов РЭММА-202А.

Изломы слитка полунепрерывного литья из опыт-
ного сплава по всему поперечному сечению и  при уве-
личении ×700 приведены на рис. 1.

Видно, что по сечению слитка можно выделить три 
зоны, кристаллизовавшиеся при различной интенсив-
ности охлаждения: периферийную, промежуточную и 
центральную. Эти зоны отличаются количеством, разме-
рами и распределением кристаллов первичного кремния 
и дендритов α-твердого раствора, а также морфологией и 
степенью модифицирования эвтектики. Наличие или от-
сутствие той или иной зоны, а также ее объем зависят от 
способа приготовления сплава и технологических фак-
торов. Периферийная зона занимает наименьший объем 
слитка, в то время как основной зоной при таком спосо-
бе литья является промежуточная. Анализ изломов про-
межуточной и центральной зон слитка показал, что их 
можно отнести к промежуточному вязкохрупкому типу, 
о чем говорит наличие фасеток скола по кристаллам пер-
вичного кремния и участков ямочного излома в местах 
скопления эвтектической составляющей (рис. 1, б). 

В связи с тем что периферийная зона имеет протяжен-
ность около 5 мм от поверхности слитка и соответственно 
малый объем (~5 % всего объема слитка) и практически 
удаляется при подготовке слитка к деформации, то она не 
участвует в формировании структуры деформированной 
заготовки. Поэтому на рис. 2 приведены микроструктуры 
промежуточной и центральной зон слитка, а в табл. 1 ха-
рактеристики микроструктуры этих зон слитка из опыт-
ного поршневого силумина.

Металлографический анализ показал, что в цен-
тральной части слитка структура несколько грубее, чем 
в промежуточной, что, по-видимому, связано с меньшей 
скоростью кристаллизации центральных слоев металла, 
так как отвод тепла при кристаллизации жидкого металла 
в центральной части лунки осуществляется в основном 
через боковую поверхность уже затвердевших слоев ме-
талла у кристаллизатора. Так, несколько увеличиваются 
размеры КПК в центральной части слитка и появляются 
участки слабомодифицированной эвтектики.

По результатам рентгенофазового анализа, проведен-
ного с использованием дифрактометра – ДРОН – 2,0 на 
основе расчета межплоскостных расстояний и соотноше-
ния относительных интенсивностей фаз, можно сделать 



вывод о присутствии, наряду с основными фазами α-Al и 
Si, некоторого количества медьсодержащей фазы CuAl2.

Были определены механические характеристики слит-
ка из опытного сплава в соответствии с ГОСТ 1497–84, 
которые составили: временное сопротивление разрыву 
σв = 210 МПа, относительное удлинение δ = 1,2 %.

Технологический процесс изготовления поршневых 
заготовок в условиях ОАО «СМК» включал предвари-
тельную осадку слитков, горячее прессование на пру-
ток Ø 100 мм, резку на мерные заготовки, штамповку 
опытных деталей в соответствии с принятой на пред-
приятии технологией.

Для подготовки слитка к осадке обрезали донную 
(80…100 мм) и головную (100…140 мм) части. Для осад-
ки слитков использовали вертикальный гидравлический 
пресс усилием 90 МН. Температура нагрева заготовок под 
осадку составляла 480…500°С, температура нагрева бой-
ков пресса от 300 до 350°С. Время выдержки заготовок в 
печи в соответствии с их диаметром и условием полного 
прогрева, необходимого для гомогенизации структуры, 
составляло 4 ч. Нагрев и выдержку проводили в печах с 
принудительной циркуляцией атмосферы. Для деформа-
ции с высокой степенью обжатия (более 50 %) заготовки 
осаживали за 3–4 цикла в зависимости от ее длины со 
скоростью 0,5 м/мин. Относительное обжатие за цикл 
составляло 10…35 %. При этом после каждого обжатия 
проводили в течение 1 ч прогрев заготовок при темпера-
туре осадки. Степень деформации в первом цикле не пре-
вышала 15 %. Динамика процесса для трех типоразмеров 
заготовок диаметром 165 мм приведена в табл. 2. Диаметр 
заготовок по бочке после осадки составлял 270…280 мм. 
После осадки заготовки были пропрессованы на пруток 
диаметром 100 мм. При этом коэффициент вытяжки был 
равен 9 (степень деформации более 90 %) при скорости 
прессования 0,1 м/мин.

Прессование заготовок проводили на гидравличе-
ском горизонтальном прессе усилием 70 МН с контей-
нером диаметром 300 мм. С целью уменьшения влияния 
поверхностных дефектов заготовки на качество дефор-
мированного прутка прессование проводили прямым 
способом, схема течения металла при котором обеспе-
чивает выход поверхностных слоев заготовки в пресс-
остаток. Перед выдавливанием заготовки нагревали в 
электрических печах сопротивления до температуры 
400…450 °С. Время нахождения заготовок в печи, необ-
ходимое для прогрева, составляло 4 ч. Температуру кон-
тейнера пресса устанавливали в пределах 300…350 °С. 
Для получения качественной поверхности прутка прес-
сование проводили без смазки контейнера, чтобы ис-
ключить образование «рубашки», которая приваривает-
ся к внутренней поверхности контейнера. При прессо-
вании жестко регламентируется величина пресс-остатка, 
чтобы исключить зарождение центральной (осевой) 
пресс-утяжины при вытяжке прутков и устранить пере-
ход дефектов слитка в пресс-изделие. Для применяемо-
го контейнера диаметром 300 мм пресс-остаток должен 
составлять 45…50 мм. Чтобы исключить попадание 
в изделие малопроработанного металла и остаточных 
дефектов от пресс-утяжины, передний и задний конец 
прутка обрезали (100…150 мм). Вырезку темплетов для 
проведения металлографического анализа и резку прут-
ков на мерные заготовки проводили на дисковой пиле с 
электроприводом. Размер заготовок под штамповку со-
ставлял: диаметр 100 мм, высота 250 мм.

Для получения поршневых заготовок из опытных 
алюминиево-кремниевых заэвтектических сплавов ис-
пользовали гидравлический пресс вертикального типа 
усилием 90 МН. Штамповку заготовок проводили при 
температуре 400…450 °С по схеме, применяемой для 
изготовления поршней из сплава АК12Д с одновре-

Т а б л и ц а  1 
Характеристики микроструктуры зон слитка полунепрерывного литья из опытного поршневого сплава

Зона слитка
Характеристики структуры Средний объем 

зоны, %Средний размер 
КПК, d мкм Вид эвтектики Форма выделений 

α-твердого раствора
Промежуточная 50…70 Модифицированная Дендриты и участки 60

Центральная 80…90 Модифицированная, местами 
слабо- модифицированная То же 35

Т а б л и ц а  2 
Степень относительного сжатия и размер* заготовок по циклам 

при осадке слитков диаметром 165 мм из опытного поршневого сплава

Параметр заготовки по циклам
1 2 3 4

ε, % h d ε,  % h d ε, % h d ε,
%

h d
мм мм мм мм

Высота исходной заготовки 500 мм
12 440 173 16 370 185 18 300 207 33 200 279

Высота исходной заготовки 450 мм
11 400 176 15 340 192 18 250 215 29 200 275

Высота исходной заготовки 350 мм
14 300 183 23 230 231 35 150 270 - - -

* Высота h и диаметр d



менной подпрессовкой (после подпрессовки высота 
заготовок равнялась 170 мм). Для облегчения процесса 
деформирования штамп подогревали до температуры 
300…380 °С.

Партия опытных поршневых заготовок ДРЦ-23 была 
подвергнута упрочняющей термической обработке по 
следующему режиму: ступенчатый нагрев под закалку 
470 °С 2 ч и 490 °С 1 ч с охлаждением в холодную воду и 
искусственное старение при 150 °С в течение 10 ч.

Микроструктура и общий вид опытного поршня по-
сле термической и механической обработок приведены 
на рис. 3. Видно, что наряду с дисперсным глобулиро-
ванным эвтектическим кремнием в структуре присут-
ствуют кристаллы первичного кремния, расположен-
ные в виде строчек, ориентированных вдоль направ-
ления течения металла при деформации (штамповка, 
прессование). Средний размер кристаллов первичного 
кремния несколько меньше (до 50 мкм), чем в прессо-
ванном прутке.

Механические и физические свойства поршней 
определяли по стандартным методикам на образцах, 
вырезанных непосредственно из опытных деталей. 
Было установлено, что физические и механические ха-
рактеристики удовлетворяют требования ТУ – 1 – 801 
– 351 – 84 на данное изделие и составляют:

σв, МПа   320…338
σ0,2, МПа  276…304
δ, %   0,8…2,2

, МПа  28…30
α20-300°С·106, К–1  17,3…17,9
ρ, кг/м3   2670
λ, Вт/(м·°С)  41

Длительная прочность  (при 300 °С за 100 ч)    
опытных поршней превышает не только значение анало-
гичной характеристики для промышленных деформируе-
мых сплавов [3], но и для ранее разработанного высоко-
кремнистого алюминиевого сплава [4]. Температурный 
коэффициент линейного расширения разработанного 
поршневого сплава значительно ниже, чем у серийного 
сплава АК12Д, имеющего α20…300 °С = 20,6·10–6 К-1, наибо-

лее широко используемого в настоящее время для тяжело 
нагруженных двигателей, что является перспективным 
для улучшения технико-экономических показателей дви-
гателя за счет снижения величины зазора в сопряжении 
поршень-гильза.

После механической обработки поршневых заго-
товок на ОАО «Челябинский тракторный завод» (ЧТЗ) 
были проведены успешные объектовые испытания опыт-
ных поршней на серийном двенадцатицилиндровом дви-
гателе В-84-1 в форсированном режиме.

Выводы. Предложен состав поршневого заэвтек-
тического силумина с повышенной жаропрочностью, 
технология модифицирования и отливки слитков полу-
непрерывным способом, а также скорректированы тех-
нологические параметры прессования, штамповки и ре-
жим упрочняющей термической обработки поршневых 
заготовок. Показано, что после термической обработки 
физико-механические характеристики опытных порш-
ней удовлетворяют требованиям ТУ на данное изделие, 
а длительная прочность при 300 °С за 100 ч превос-
ходит таковую для аналогичных деформируемых спла-
вов и уступает только лучшим литейным сплавам типа 
АК21М2,5Н2,5. В условиях ЧТЗ проведены успешные 
объектные испытания на серийном двигателе в форси-
рованном режиме.
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Статья посвящена исследованию структуры и свойств поверхностных слоев конструкционной стали 20 после 
жидкофазного спекания вольфрамокобальтовой порошковой смеси ВК6 с добавками углерода и бора. Установлено, 
что легирование вольфрамокобальтовой порошковой смеси углеродом и бором способствует сохранению структуры, 
содержащей частицы карбида вольфрама.
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The article is devoted to the research of structure and properties of low-carbon steel surface layers after WC-Co powder 
mixture melting, alloyed with carbon and boron. It is found that alloying of WC-Co powder mixture with carbon and boron helps 
to preserve the structure, which consists of tungsten-carbide particles.
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Введение
Одной из основных задач современного машино-

строения является повышение надежности и долго-
вечности деталей машин, отдельных узлов и меха-
низмов. Задача эта решается на основе комплексного 
подхода, включающего как создание новых конструк-
ционных и инструментальных материалов, так и раз-
работку эффективных технологий их упрочнения.  
В настоящее время широкое применение в промыш-
ленности нашли композиционные материалы, обла-
дающие высокими значениями твердости, прочности 
и износостойкости. 

Из композиционных материалов на металлической 
основе в промышленности наибольшее распростране-
ние получили композиты с карбидной упрочняющей 
фазой, равномерно распределенной в пластичной 
металлической матрице. Это твердые сплавы, полу-

чаемые жидкофазным спеканием смесей порошков 
карбидов и металлов. Уникальные свойства имеют 
твердые сплавы, содержащие в качестве упрочняю-
щей фазы частицы карбида вольфрама, а в качестве 
матричного металла – кобальт [1]. Именно примене-
ние вольфрамокобальтовых твердых сплавов для изго-
товления обрабатывающего инструмента, режущих и 
деформирующих элементов позволило повысить про-
изводительность металлообработки в десятки раз. 

На сегодняшний день твердые сплавы использу-
ются как в монолитном состоянии, так и в виде тон-
ких покрытий на стальной основе. В большинстве 
технологий получения композиционных покрытий на 
металлической основе используется нагрев до темпе-
ратур, превышающих температуру плавления метал-
лической связки. Ввиду высокой химической актив-
ности металлических расплавов на стадии получения 



композита неизбежно происходит взаимодействие 
компонентов спекаемого твердосплавного покрытия и 
основного металла. В результате это может привести 
к уменьшению содержания упрочняющей карбидной 
фазы и одновременно к отклонению химического со-
става металлической связки от оптимального. 

В процессе нагрева системы «вольфрамокобаль-
товая смесь – сталь» происходит взаимодействие 
упрочняющей фазы покрытия (WC) с основным метал- 
лом (Fe) и, как следствие, частичное растворение WC 
с образованием карбида типа Ме6С ((Fe,W)6C), су-
щественно снижающего механические свойства по-
верхностного слоя. 

В работе [2] отмечается, что получение классиче-
ской двухфазной структуры покрытия (WC-связка), 
обладающей лучшими свойствами, возможно при 
следующих условиях.

1. Увеличение скорости нагрева и уменьшение 
времени спекания. Реализация этого подхода воз-
можна при использовании высокоэнергетических ме-
тодов оплавления (вакуумное спекание, электронно-
лучевое или лазерное оплавление).

2. Уменьшение скорости диффузии углерода из 
зоны реакции в основной металл путем:

– применения в качестве упрочняемого металла 
легированной стали (Р6М5, Р18, 20Х23Н18);

– применения барьерных покрытий, полученных 
предварительной обработкой упрочняемой стали 
(азотирование, хромирование).

3. Увеличение количества углерода в зоне реак-
ции (например, путем предварительной це ментации 
основного металла или введением свободного угле-
рода в спекаемую порошковую смесь).

4. Снижение температуры спекания. Реализа-
ция этого предложения возможна при введении в 
спекаемую зону бора. Легирование бором приводит 
к снижению температуры появления жидкой фазы  
от 1350 °С (температура образования жидкой фазы 
при спекании ВК6) до 1175 °С за счет образования 
эвтектик Co – Co2B и Fe – Fe2B.

Выявление общих закономерностей межфазного 
взаимодействия тугоплавких фаз с металлическим 
расплавом имеет большое научное и прикладное зна-
чение. Управление структурой, а следовательно, и 
свойствами наплавленных слоев возможно за счет ле-
гирования спекаемой системы «вольфрамокобальто-
вая порошковая смесь – сталь» углеродом или бором.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования служила низкоуглероди-

стая, конструкционная сталь 20. В качестве оплавля-
емых твердосплавных смесей использовали порош-
ковую смесь карбида вольфрама и кобальта с содер-
жанием кобальта 6 % (частицы фракции 1…3 мкм).  

На плоские образцы стали 20 (размером 2х20х100 мм) 
детонационным методом наносилась порошковая 
смесь ВК6. Напыление проводили при следующих 
технологических параметрах: длина ствола – 800 мм; 
расстояние до образца – 200 мм; детонирующий  
газ – С2Н2 + 1,05 О2; заполнение ствола 34 %; ско-
рость полета частиц – 596 м/c.

Легирование порошковой смеси покрытия прово-
дили путем введения углерода (графит порошковый 
ГОСТ 23463-79) в количестве 0,5, 1,  5, 10 % по массе 
и бора аморфного коричневого (с массовой долей не 
менее 94 %), в количестве 0,5, 1,  4, 8 % по массе. 
Смесь перемешивалась в шаровой мельнице. 

Предварительное борирование стали 20 осу-
ществляли в лабораторных электропечах СНОЛ – 
1,6.2,5.1/11-И3. В герметичный контейнер уклады-
вались плоские образцы стали 20, пересыпанные на-
сыщающей средой, состоящей из порошка карбида 
бора B4C + (2-4) % NH4Cl. Температура борирования 
составляла 850 °С, а время насыщения 6 ч. 

Жидкофазное спекание проводили в вакуумной 
электропечи СГВ 2.4.2/15. Нагрев спекаемых образцов 
осуществляли при скорости 1 °С/с до появления 
жидкой фазы. Далее производилась выдержка в 
течение 5 с и охлаждение со скоростью 0,5 °С/с.

Для проведения металлографических иссле-
дований использовали световой микроскоп Сarl 
Zeiss AXIO Observer A1m и растровый электрон-
ный микроскоп Carl Zeiss EVO50, оснащенный ми-
кроанализатором EDS X-Act (Oxford Instruments). 
Исследования проводили в диапазоне увеличений  
от 40 до 2000 крат. Объектами исследования служили 
металлографические шлифы, залитые в эпоксидную 
смолу и приготовленные по стандартным методикам, 
включающим в себя такие операции, как механиче-
ское шлифование и полирование, химическое или 
электрохимическое травление.

Микротвердость исследуемых объектов опреде-
ляли в соответствии с ГОСТ 9450–71. Для проведения 
испытаний по Виккерсу использовали микротвердо-
мер Wolpert Group Model 402MVD при нагрузке на 
индентор 100 г. Статистическую обработку проводи-
ли по результатам 7–15 измерений.

Определение фазового анализа полученных по-
крытий проводили на рентгеновском дифрактометре 
ARL X’TRA при углах от 20 до 100°, с шагом скани-
рования 0,05°. 

Результаты и обсуждение
Металлографические исследования покрытий, 

полученных детонационным способом, выявили 
структуру, характерную для покрытий полученных 
детонационным напылением (рис. 1). Фазовый анализ 
сформированных покрытий выявил наличие частиц 



карбида вольфрама, кобальта. Выявлено присутствие 
пор и микротрещин. Пористость покрытия составля-
ет 23 %. Микротвердость покрытия находится в диа-
пазоне 10760 ± 2407 МПа. Широкий доверительный 
интервал свидетельствует о значительных перепадах 
значений микротвердости, что характеризует неравно-
мерность механических свойств по поперечному се-
чению покрытия. 

Одним из основных способов, позволяющих 
уменьшить пористость, увеличить прочность соеди-
нения покрытия с основным металлом, получить по-
крытие с равномерными механическими свойствами, 
является жидкофазное спекание. Однако высокая хи-
мическая активность спекаемых компонентов, высо-
кая температура спекания и наличие жидкой фазы 
могут приводить к значительным структурным из-
менениям и, как следствие, снижению механических 
свойств поверхностного слоя. В работе [2] указано, 
что снижение температуры спекания достигается 
введением бора в состав спекаемой композиции. При 
выполнении данной работы бор вводили двумя спо-

200 мкм

50 мкм

собами: предварительным борированием стали 20 и 
легированием порошковой смеси бором в количестве 
0,5, 1,  4, 8  % по массе. 

При спекании вольфрамокобальтового покрытия, 
нанесенного детонационным способом на поверх-
ность предварительно борированной стали 20, об-
разование жидкой фазы визуально фиксируется при 
температуре 1180 °С, что свидетельствует об обра-
зовании эвтектики Fe-Fe2B. Металлографические ис-
следования полученного покрытия свидетельствуют 
о слабом взаимодействии частиц WC и Fe, что при-
водит к образованию карбида типа Ме6С ((Fe,W)6C) 
размером от 10 до 15 мкм (рис. 2). 

Частицы двойного карбида образуются преиму-
щественно на границе сталь – покрытие и представ-
лены на микрофотографиях в виде более темных 
участков. В верхних слоях покрытия объемная доля 
частиц (Fe,W)6C  не превышает 15 %. Энергодиспер-
сионным анализом установлено, что частицы двой-
ного карбида (Fe,W)6C содержат Fe в количестве 
22,58 ± 1,49 % и W – 77,42 ± 5,94 %. В материале 

                                                         а                                                                                                              б
Рис. 1. Микроструктура покрытий, полученных детонационно-газовым методом:

а – нетравленый; б – травление 20 % K3[Fe(CN)6]+H2O и 20 % KOH+H2O

Рис. 2. Микроструктура вольфрамокобальтового покрытия, полученного на стали  
(после предварительного борирования): 

а – переходный слой «покрытие – сталь 20»; б – покрытие 

20 мкм

50 мкм

                                                       а                                                                                                                       б



связки содержится преимущественно Fe, в котором 
растворено 6 % W. 

Жидкофазное спекание детонационного вольфра-
мокобальтового покрытия на предварительно бори-
рованной стали 20 позволяет уменьшить пористость 
покрытия от 23 % до 1 % и обеспечить равномерные 
механические свойства поверхностного слоя. Так, на-
пример, доверительные интервалы значений микро-
твердости покрытия после жидкофазного спекания в 
два раза меньше, чем доверительные интервалы ми-
кротвердости после детонационного напыления без 
спекания (рис. 3). Небольшие изменения микротвер-
дости возможны за счет присутствия в микрострук-
туре покрытия локальных участков с увеличенным 

количеством материала связки и имеющих меньшие 
значения микротвердости (см. рис. 2, б).

При спекании покрытий с добавками бора в по-
рошковой смеси покрытия образование жидкой фазы 
наблюдается при температуре 1180 °С на образцах  
с 0,5, 1 или 4 % по массе бора. Структура покрытия 
состоит преимущественно из карбида вольфрама, 
двойных карбидов (Fe,W)6C и скоплений порош-
ка бора. Размер частиц двойного карбида (Fe,W)6C 
не превышает 5 мкм. Обнаружено, что двухфазная 
структура (WC+связка), присущая твердым сплавам, 
расположена преимущественно вокруг включений 
бора (рис. 4). 

Размер области, имеющей двухфазное строение, 
лежит в диапазоне от 5 до 20 мкм. Микротвердость 
полученных покрытий составляет 18380 ± 2086 МПа. 
Высокие значения микротвердости, вероятно, обу-
словлены появлением в структуре покрытия боридов 
железа и кобальта.

Одной из причин появления в структуре покры-
тия карбида типа Ме6С ((Fe,W)6C) является нехват-
ка углерода в зоне спекания. В работе исследовали 
влияние легирования вольфрамокобальтовой по-
рошковой смеси углеродом в количестве 0,5, 1, 4, 
8 % по массе на структуру и микротвердость покры-
тия. Так, легирование порошковой смеси углеродом 
в количестве 0,5 % приводит к образованию струк-
туры, состоящей из карбида вольфрама, материала 
связки, двойного карбида (Fe,W)6C и включений 
графита. Замечено, что возле графитных включе-
ний не происходит образования карбида типа Ме6С 
(рис. 5). Размер области имеющей двухфазное стро-
ение находится в пределах 75…150 мкм.

Включения бора

Двухфазная область 
( связка)WC + 

Частицы карбида 
(Fe,W)3C

10 мкм

Частицы карбида 
(Fe,W)3C

20 мкм

Рис. 3. Микротвердость поверхностного слоя  
с покрытием, полученным на стали 20  
после предварительного борирования
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Рис. 4. Микроструктура покрытия, полученного на стали 20 с добавление бора  
в порошковую смесь ВК6 в количестве 1 % по массе



Полученные результаты хорошо согласуются с 
имеющимися литературными данными. Согласно 
работе [3] двухфазная область «WC + связка» узка, 
ее ширина не превышает 0,10…0,15 % (по массе) С. 
Небольшие отклонения в содержании углерода (де-
сятые доли процента) в сплаве неизбежно ведут к по-
явлению третьей фазы: двойного карбида (Fe,W)6C 
при нехватке углерода или графита при его избытке. 
Появление третьих фаз неизбежно приводит к сни-
жению физико-механических и эксплуатационных 
характеристик твердых сплавов. Существование од-
новременно в структуре покрытия графита и карби-
да Ме6С связано с неравномерным распределением 
углерода по объему покрытия. Так, в местах, где на-
блюдается дефицит углерода, происходит образова-
ние двойного карбида (Fe,W)6C, а в местах, где угле-
рода избыток, выделяется графит.

При содержании углерода в количестве более 5 % 
по массе наличие двойных карбидов структурно не 
обнаруживается. Структура покрытия состоит из кар-
бида вольфрама, материала связки и крупных графит-
ных включений. Микротвердость такого покрытия со-
ставляет 13580 ± 840 МПа.

Выводы

1. Эффективным методом воздействия на струк-
туру твердосплавного покрытия, полученного по тех-
нологии жидкофазного спекания в вакуумной печи, 
является предварительное борирование основного 
металла. Жидкофазное спекание детонационного по-
крытия, осажденного на предварительно борирован-
ную сталь 20 (Тбор= 850 °С, продолжительность 6 ч) 
приводит к уменьшению пористости покрытия от  23  
до 1 % и получению покрытия с микротвердостью  
12200 ± 870 МПа.

Двухфазная область 
( связка)WC + 

Частицы карбида 
(Fe,W)3C

Графит

50 мкм 50 мкм

Рис. 5.  Микроструктура покрытия, полученного на стали 20 с добавлением углерода  
в количестве 1 % в вольфрамокобальтовую порошковую смесь

2. Жидкофазное спекание вольфрамокобальто-
вой порошковой смеси на поверхности с добавкой 
аморфного бора в количестве  0,5, 1 или 4 % по 
массе приводит к образованию жидкой фазы при 
температуре 1180 °С. Структура полученных по-
крытий состоит из карбида вольфрама, двойного 
карбида  (Fe,W)6C и включений аморфного бора. 
Микротвердость сформированных покрытий со-
ставляет 18380 ± 2086 МПа. 

3. Легирование вольфрамокобальтовой порош-
ковой смеси графитом позволяет уменьшить ко-
личество частиц (Fe,W)6C в покрытии. Структура 
покрытия состоит из частиц карбида вольфрама и 
двойного карбида (Fe,W)6C, а также крупных вклю-
чений графита, расположенных в металлической 
матрице.  Микротвердость сформированных покры-
тий составляет 13580 ± 840 МПа. Для формирования 
двухфазной структуры требуется соблюдение точной 
концентрации углерода для устранения появления 
включений третьей фазы, которая может состоять из 
(Fe,W)6C или графита. Кроме того, требуется увели-
чение продолжительности жидкофазного спекания 
для обеспечения равномерного распределения угле-
рода по сечению покрытия, что приведет к устране-
нию одновременного существования антагонистиче-
ских фаз – (Fe,W)6C и графита.
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Проведен анализ проблем формирования на стальных изделиях твердосплавных покрытий на основе вольфрамо-
кобальтовых порошковых смесей с наноразмерной карбидной фазой, предложены пути  их решения. Представлены 
результаты экспериментальных исследований, свидетельствующие о возможности формирования твердосплавных по-
крытий с наноразмерными частицами упрочняющей фазы.
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The analysis of the problems of formation on steel parts of hard coatings based on tungsten powder mixtures with nanoscale 
carbide phase is made. The results of experimental studies indicating the possibility of formation of carbide coatings with 
nanoscale particles of strengthening phase are presenting.

Key words: tungsten carbide, carbon, nanoparticles, sintering liquid-phase

Формирование вольфрамокобальтовых твердо-
сплавных покрытий на поверхностях стальных из-
делий является сложной материаловедческой зада-
чей, решение которой связано с решением проблем 
физико-химической и термомеханической совме-
стимости материала покрытия и основного металла. 
Эти проблемы  можно решить только частично. Во-
первых, все технологии формирования качественных 
твердосплавных слоев, разработанные до настоящего 
времени, позволяют получать на поверхности сталь-
ных изделий только матричный материал, в котором 
упрочняющие частицы карбида вольфрама не образу-
ют жесткий каркас как в спеченных твердых сплавах. 
Это касается и нанесения покрытий детонационно-
газовым методом [1] и методом жидкофазного спека-
ния [2, 3]. Во-вторых, при формировании покрытия, 
состоящего из частиц карбида вольфрама, располо-
женных в кобальтовой матрице, качественный твердо-
сплавный слой имеет переходную зону к основному 
металлу малой толщины, что приводит к возникнове-
нию существенных напряжений на границе раздела 
«покрытие – основной металл» при нагружении или 
при нагреве (проблема термомеханической совме-
стимости материала покрытия и основного металла). 
Создание развитой переходной зоны, образующейся 
при жидкофазном спекании порошковой вольфрамо-
кобальтовой смеси, приводит к активному диффузи-
онному и химическому взаимодействию железа, со-
держащегося в основном металле, с частицами кар-

бидной фазы [3, 4]. Дополнительным легированием 
или химико-термической обработкой поверхностного 
слоя основного металла можно обеспечить и форми-
рование переходной зоны, и исключение образования 
сложных хрупких карбидов, снижающих прочност-
ные свойства получаемой композиции. В этом случае 
матрица формируемого твердого сплава имеет в своем 
составе и кобальт, и железо, и легирующий бор, об-
разующие эвтектические составы [4]. Свойства фор-
мируемых покрытий близки к свойствам вольфрамо-
кобальтовых твердых сплавов, не снижая при этом 
прочностные характеристики основного металла [5]. 

Повышение эксплуатационных характеристик 
твердосплавного покрытия возможно введением в со-
став покрытия наноразмерных частиц карбида воль-
фрама, что является еще более сложной технической 
задачей, требующей дополнительных исследований. 
Известно, что наилучшие свойства как прочностные, 
так и эксплуатационные (в частности, износостой-
кость) обеспечивают особомелкозернистые твердые 
сплавы, производимые ведущими мировыми произ-
водителями твердосплавного режущего инструмен-
та. Однако применение порошков, имеющих нано-
размерные частицы карбида вольфрама, не позво-
ляет получить спеченный твердый сплав с размером 
карбидов менее 100…200 нм, даже с использовани-
ем методов спекания в вакууме за короткое время и 
при высоких давлениях. При любом малом времени 
спекания, обеспечивающем смачивание частиц кар-



бидов матричным материалом, происходит раство-
рение мелких частиц и рост крупных. Требование 
смачивания является основополагающим при про-
изводстве таких композиционных материалов, как 
твердые сплавы. Следовательно, при формировании 
твердосплавных покрытий необходимо обеспечить 
одновременно несколько условий:

– смачивание частиц карбида вольфрама матрич-
ным материалом;

– взаимодействие материала покрытия с основным 
металлом с целью формирования переходной зоны;

– сохранение наноразмерных частиц карбида 
вольфрама, содержащихся в оплавляемой порошко-
вой смеси.

Эти условия находятся в противоречии и не могут 
быть обеспечены в рамках стационарных равновесных 
процессов. При равновесном процессе одновременно 
происходящего растворения частиц (условие, необходи-
мое для обеспечения смачивания) и роста частиц за счет 
кристаллизации на их поверхности материала из рас-
плава существует критический размер частиц, который 
определяет, какой из процессов будет доминировать. 
Критический размер частиц определяется свойствами 
частиц и металлического расплава, а также характером 
изменения уровня свободной энергии [6], который мо-
жет быть оценен  следующей зависимостью:

ΔG = ΔGV + ΔGS, 
где ΔGV – изменение объёмной энергии, 

ΔGV = –4/3 πr3 . (ΔTП/TS)L;
ΔGS – изменение поверхностной энергии, ΔGS = 4πr2σ;  
ΔTП – температура переохлаждения, ΔTП = TS – T1; 
TS – равновесная температура; T1 – реальная темпе-
ратура кристаллизации; r – радиус частицы, выпол-
няющей роль центра кристаллизации; σ – величина 
поверхностного натяжения расплава на поверхности 
частицы; L – теплота кристаллизации.

Представленная зависимость может быть каче-
ственно отображена диаграммой (см. рисунок) [6].

Анализируя зависимость можно прийти к выво-
ду, что при увеличении температуры переохлажде-
ния, т. е. при использовании нагрева с использова-
нием источников энергии высокой концентрации, 
обеспечивающих локальный  нагрев  до  температур   
плавления матричного материала и охлаждение с вы-
сокой скоростью, возможно уменьшить критический 
размер частиц карбида вольфрама. Но более суще-
ственным направлением уменьшения критического 
размера зерна является изменение свойств расплава и 
изменение свойств частиц карбида. Свойства распла-
ва определяются его химическим составом, варьиро-
вание которым может обеспечить снижение поверх-
ностного натяжения. Частицы карбида вольфрама 
размером менее 100 нм имеют развитую поверхность 
и, в зависимости от способа их получения, дефект-
ную структуру.  Дефектность структуры определяет 

уровень поверхностной энергии частиц, снижение 
которого может быть отдельной задачей. Предпола-
гается, что предварительное  плакирование нанораз-
мерных частиц может обеспечить снижение поверх-
ностной энергии в спекаемой порошковой смеси. 
Другой возможный путь снижения поверхностной 
энергии частиц – это снижение их дефектности. Если 
создавать порошки с частицами карбида вольфрама, 
представляющими собой монокристаллы, то их по-
верхностная активность будет снижена. Однако, с 
другой стороны, не ясно, каким образом бездефект-
ность структуры отдельных частиц скажется на по-
верхностном натяжении расплава матричного мате-
риала и соответственно на смачиваемости частиц.

Заключение
Показаны пути решения проблемы формирова-

ния твердосплавных покрытий на стальных издели-
ях. Проведен анализ возможности формирования по-
крытий с наноразмерной упрочняющей фазой. 
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A differential thermal analysis of the interaction of particles of powder mixture WC-Cu is made. Nanosized particles of 
tungsten oxide in the form of nanotubes are obtained. 

Key words: tungsten oxide, nanotubes, differential thermal analysis.

Введение
Уменьшение размеров компонентов композицион-

ных материалов до размеров нанодиапазона (1…100 нм) 
представляет значительный интерес в плане получения 
новых свойств. Перспективность использования ультра-
дисперсных порошков для улучшения свойств дисперсно-
упрочненных композиционных материалов является осно-
ванием для поиска новых методов получения наноразмер-
ных порошков металлов и керамических соединений. 

В данной работе1 приведены отдельные результаты 
исследования способа получения нанотрубок из оксида 
вольфрама. 

Материалы и методики
При проведении исследований использовались сле-

дующие материалы:
– порошок карбида вольфрама марки С1 производ-

ства Кировоградского завода твердых сплавов зерни-
стостью 10…20 мкм;

– порошок вольфрама зернистостью 20 мкм;
– порошок меди марки ПМС-1 зернистостью 50…

100 мкм;
– порошок меди (nCu) производства ООО «Передовые 

порошковые технологии», г. Томск, со средним размером 
частиц 50 нм;

– порошок оксида меди двухвалентной ТУ 6-09-02-
391-85 зернистостью 50 мкм.

Дифференциально-термический анализ проводился с 
использованием системы синхронного термического ана-
лиза NETZSCH Jupiter STA 449 C с масс-спектрометром 
Aeolos II. Морфология и химический состав частиц оце-
нивались на растровом электронном микроскопе EVO 50 
XVP производства фирмы Carl Zeiss с приставкой микро-
рентгеноспектрального анализа Oxford Instruments и про-
свечивающего электронного микроскопа TECHNAI G2 20 
TWIN. При проведении исследований, направленных на 
определение влияния размеров частиц порошковой смеси 
WC-Cu на процессы, происходящие при её нагреве, были 
использованы порошковые смеси, приведенные в табл. 1.

Порошковые смеси различного состава (табл. 1) под-
вергались нагреву в системе синхронного термического 
анализа NETZSCH Jupiter STA 449 C и в специально создан-
ной установке, схема которой изображена на рис. 1. После 
охлаждения порошковые смеси исследовались на растровом 
электронном микроскопе и просвечивающем электронном 
микроскопе. Смеси 1 – 4 нагревались в установке для син-
хронного термического анализа, смеси 5 – 9 – в специально 
созданной установке.

Т а б л и ц а  1
Композиционный состав и процентное соотношение  

компонентов порошковых смесей
№ Состав Масс. % Масса, г t нагрева, °С
1 WC-Cu 50:50 0,5 1100
2 WC-nCu 50:50 0,5 1100
3 nWC-Cu 50:50 0,5 1100
4 nWC-nCu 50:50 0,5 1100
5 WC-CuO-nCu 49,5:49,5:1 10 1000
6 WC-CuО 50:50 10 1000
7 W-CuO-nCu 49,5:49,5:1 10 1000
8 W-CuО 50:50 10 1000
9 WC-CuO-nCu 86,5:12,5:1 40 600

Рис. 1. Установка для получения наноразмерного порошка  
оксида вольфрама: 

1 – печь типа СНОЛ, 2 – герметичная камера,  
3 – порошковая смесь WC-CuO-nCu, 4 – выход к форвакуумному насосу
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Результаты и обсуждение
При проведении дифференциально-термического анализа 

нагреваемые порошковые смеси наносились на железную пла-
стину. Построенные калориметрические диаграммы для раз-
ных составов порошковых смесей представлены на рис. 2, а. 
Диаграмма, соответствующая порошковой смеси № 2, имеет 
существенное отличие, заключающееся в выделении допол-
нительного тепла при температуре 692,2 ºС (рис. 2, б). 

б
Рис. 2. ДСК кривые: а – диаграммы для порошковых  
смесей 1 – 4, б – диаграмма для порошковой смеси 2

а

Рис. 3. Изображения полученных при нагреве порошковой  
смеси № 2 наночастиц оксида вольфрама

Дополнительные эксперименты и анализ полученных 
данных показал, что такой эффект достигается за счет наличия 
окисной пленки на наноразмерных частицах меди. Взаимодей-
ствие оксида меди с крупными частицами карбида вольфрама 
приводит к появлению зародышей оксида вольфрама и даль-
нейшему их эпитаксиальному росту. Происходит увеличение 
содержания оксида меди  (нагрев  порошковых смесей 5-8), а 
также образование оксида вольфрама, но уже с повышенным 
содержанием кислорода, в результате чего при высоких темпе-
ратурах эти частицы оплавляются (рис. 4). 

Нагрев порошковой смеси № 9, содержащей карбид 
вольфрама, 12 % оксида меди и 1 % нанопорошка меди, 
при 600 С привело к резкому увеличению скорости обра-
зования оксида вольфрама в форме нанотрубок  (рис. 5).

Заключение
Получены данные об образовании оксидных нанотру-

бок при нагреве смеси порошков карбида вольфрама, ок-
сида меди и наноразмерной меди.

Установлено, что наличие наноразмерных частиц ок-
сида меди позволяет обеспечить наноразмерность обра-
зующихся нанотрубок оксида вольфрама.
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Рис. 4. Оплавленные частицы оксида вольфрама  
при спекании порошковой смеси 5

Рис. 5 Формирование трубчатого оксида вольфрама  
после спекания порошковой смеси WC-CuO-nCu при 600 С

При структурных исследованиях полученных образ-
цов после нагрева до 1100 ºС выявлено, что наличие нано-
размерной меди и крупнозернистого карбида вольфрама 
(образец № 2) приводит к образованию новой фазы, име-
ющей форму стержней прямоугольного наноразмерного 
сечения (рис. 3). Максимальная длина стержней составля-
ет 20 мкм, а минимальный размер в поперечном сечении 
не превышает 10 нм. Химический состав стержней дает 
основание сделать заключение о том, что эти образования 
являются оксидом вольфрама. Исследование полученных 
частиц на просвечивающем электронном микроскопе по-
зволило установить их структуру. Стержни являются на-
нотрубками, которые при эпитаксиальном росте через 
расплав меди получают структуру, отличающуюся низ-
кой дефектностью. На рис. 3, б представлен электронно-
микроскопический снимок одной из трубок.
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Предлагается термографический метод определения характеристик трещиностойкости металлов. Согласно 
этому методу строится график зависимости растягивающего образец усилия от изменения температуры ∆Т в кончике 
нанесенного на образец надреза. Этот график имеет характерный излом, позволяющий точнее и с меньшей трудоемкостью 
по сравнению со стандартным методом, регламентированным ГОСТом, зафиксировать расчетную нагрузку.
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The new thermo graphic method definition of metal′s crack resistance is suggested. The aim of that method is to make a 
diagram “P-∆T” (P is the effort, stretching the sample and ∆T is the change of temperature at the end of the crack). That diagram 
by its characteristic bend allows more exactly and efficiently to define the characteristic point.
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Одной из актуальных задач современного ма-
шиностроения является корректное определение 
характеристик трещиностойкости металлов. При 
стандартных испытаниях на трещиностойкость рас-
тягиваются плоские образцы с нанесенными на них 
надрезами и нарощенными от вершин надрезов уста-
лостными трещинами. Строятся диаграммы ”P-V”, 
где Р – приложенная сила, V – смещение берегов 
трещины. Целью этих испытаний является фиксация 
момента страгивания трещины. Этому моменту соот-
ветствует расчетная нагрузка PQ, по которой затем и 
рассчитываются характеристики трещиностойкости.

При хрупком разрушении расчетной нагрузке PQ 
соответствует или максимум, или локальный мак-
симум нагрузки, т.е. момент страгивания трещины 
удается зафиксировать довольно точно. Диаграммы 
”P-V”, соответствующие упруговязкому или вязкому 
разрушению, характеризуются отсутствием локаль-
ных максимумов нагрузки, что затрудняет фиксацию 
расчетной нагрузки. Для этой цели рекомендуется 
следующее построение: проводят 5 %-ю секущую, 
и расчетная нагрузка PQ определяется как ордината 
пересечения этой секущей с кривой “P-V”. Проведе-
нием 5 %-й секущей пытаются отделить геометриче-
скую нелинейность, определяющую 2 %-е подраста-
ние трещины, после которого, как считают, начинает-

ся движение трещины, от физической нелинейности, 
связанной с развитием интенсивной пластической 
деформации в кончике трещины. Однако при таком 
подходе не учитываются особенности поведения ис-
пытываемого материала.

Целью проведенного исследования было повы-
шение точности определения характеристик трещи-
ностойкости при упруговязком и вязком разрушении. 
Исследования проводились на плоских образцах из 
стали 20 толщиной t = 9 мм (реальная толщина стен-
ки магистрального трубопровода) с центральными 
трещинами нормального отрыва согласно модели I 
линейной механики разрушения (рис. 1). Размеры 
образцов были выбраны согласно рекомендациям в 
[1]. На шести образцах (1-я группа) в соответствии 
с требованиями, изложенными в [1], перед испыта-
ниями от вершины надрезов были наработаны уста-
лостные трещины, а на девяти образцах (2-я группа) 
усталостные трещины были заменены острыми про-
пилами. Усталостная трещина создавалась от исхо-
дного надреза при коэффициенте асимметрии цикла 
нагружения R = 0,1. При этом обеспечивалось сле-
дующее условие [1]:

σc.o ≤ 0,5σ0,2,  
где σ0,2 = 250 МПа – условный предел текучести стали 
20 (в состоянии поставки), σс.о – номинальное разру-



шающее напряжение по ослабленному сечению об-
разца на конечном этапе нанесения усталостной тре-
щины. Предел прочности испытываемой стали 20:  
σв = 400 МПа. 

Характеристики трещиностойкости (вязкости 
разрушения)  определялись по результатам одно-
кратных статических испытаний данных образцов 
на универсальной гидравлической машине УГ-20. 
При растяжении образцов одновременно записыва-
лись диаграммы ”P–V” и “P–∆Т” (∆Т – изменение 
температуры в кончике трещины или острого пропи-
ла) с помощью двухкоординатных потенциометров 
«Endim 620.02» [2].

Температура в кончике трещины фиксировалась 
с помощью шведского тепловизора «Aga-750» [3,4], 
имеющего чувствительность 0,1 оС при включенном 
механизме сканирования. При наблюдении за точкой 
механизм сканирования отключали, при этом чув-
ствительность тепловизора возрастала на порядок.

Усилие Р измерялось датчиком омического со-
противления, установленного в системе нагружения 
испытательной машины. Датчик имел линейную ха-
рактеристику нагрузки с погрешностью ±1 %. Для из-
мерения смещения кромок надреза V использовался 
датчик смещения тензорезисторного типа, который 

на всем диапазоне рабочего хода от 1 до 5 мм имел 
линейную характеристику.  

При испытаниях на трещиностойкость данных 
образцов в них происходят упругопластические 
деформации с образованием большой пластиче-
ской зоны перед трещиной. В таких случаях в ка-
честве наиболее достоверных характеристик вяз-
кости разрушения  принимают: KQT – критический  
КИН для образца данной толщины,  – условный 
критический КИН, соответствующий квазихруп-
кому разрушению, δС – раскрытие в вершине тре-
щины при максимальной нагрузке PC. Для всех ис-
пытанных образцов, наряду с диаграммами ”P-V” 
и “P-∆Т”, были построены диаграммы “P-∆S”, где 
∆S – изменение удельной энтропии в кончике тре-
щины (пропила). Величина ∆S подсчитывалась по 
формуле [4.5] 

где Cυ = 5,16·106 Дж/м3 град – удельная теплоем-
кость материала образца; ρ = 7800 кг/м3 – плот-
ность материала образца; Т1 и Т2 – температура 
наблюдаемой точки в К соответственно в начале и 
конце рассматриваемого промежутка времени. 

Результаты исследования. На рис. 2 приведе-
ны диаграммы “P-V”,  “P-∆Т”, и “P-∆S” для одного 
из образцов с нарощенной усталостной трещиной, а  
на рис. 3 – для образца с острым пропилом (для дру-
гих испытанных образцов эти диаграммы имеют ана-
логичный вид). Анализируя эти диаграммы, отметим 
следующие обстоятельства.

1. Диаграмма “P-V” для образцов 2-й группы не-
пригодна для обработки (с целью определения харак-
теристик трещиностойкости), так как у образцов не 

Рис. 1. Образец для испытаний:
t = 9 мм, b = 50 мм,  L = 150 мм,   l = 10 мм,  h = 7 мм

Рис. 2. Диаграммы ”P-V”(I), “P-∆Т”(II), “P-∆S”(III), полу-
ченные при испытании образца с усталостной трещиной

Рис. 3. Диаграммы “P-V”(I), “P-ΔT”(II), “P-∆S”(III),  
полученные при испытании образца с пропилом



была соблюдена технология подготовки к испытани-
ям – не нанесена усталостная трещина.

2. Диаграммы “P-∆Т” и “P-∆S” для образцов обо-
их типов практически идентичны. На этих диаграм-
мах можно выделить две характерные зоны: пони-
жение температуры (эффект Томсона) – зона 1; ста-
билизация температуры разогрев материала за счет 
внутреннего трения компенсирует эффект Томсона) 
и ее последующий рост (за счет энергии пластиче-
ского деформирования) – зона 2. 

3. Характерные точки РQ и РС на всех диаграммах 
для каждой группы образцов коррелируют между 
собой. По силе PQ определялась величина коэффи-
циента интенсивности напряжений KQ, который при 
выполнении ряда условий [1] принимался равным 
критическому КИН K1c. Ордината практически го-
ризонтального участка интенсивного роста темпера-
туры зоны 2 соответствует точке PC – разрушающей 
нагрузке, по которой определяются характеристики 
трещиностойкости , KQT, δС. 

Далее по диаграммам ”P-V” для образцов с уста-
лостной трещиной  были определены характеристи-
ки трещиностойкости PQ, PС, KQ,  , KQT, δС (табл. 1). 
Эти же характеристики, за исключением δС , были 
рассчитаны по диаграммам  “P-∆S” для всех пятнад-

Т а б л и ц а  1
Характеристики трещиностойкости для образцов 1-й группы,   рассчитанные по диаграмме “P-V”            

Номер образца PQ, кН PС, кН KQ, МПа·м0,5 KС
*, МПа·м0,5 KQT,  МПа·м0,5 δС, мм

1 32 82 13,95 35,75 14,24 2,41
2 47 90 20,49 39,23 21,38 2,47
3 50 102 21,8 44,5 22,87 2,48
4 54,1 103 23,55 44,9 2,6
5 55 107 24 46,6 2,96
6 66 111,5 28,78 48,62 3,04

Т а б л и ц а  2
Характеристики трещиностойкости для образцов 1-й и 2-й групп, рассчитанные по диаграммам “P-∆S”

Номер образца PQ, кН РС, кН KQ, МПа·м0,5 KС
*, МПа·м0,5 KQT, МПа·м0,5

1* 41 90 17,87 39,23 18,47
2 46 137,5 16,61 49,65 17,09
3* 50 82 21,3 34,93 22,87
4 54 143,5 19,5 51,82 20,23
5* 54 107 23,54 46,64 24,65
6 55 137 19,86 49,47 20,73
7* 57 103 24,85 44.9
8 60 138,5 21,67 50,02 22,8
9 60 143 21,67 51,65 22,8
10 61 140,5 22,03 50,74 23,24
11* 65 102 28,34 44,47
12 65 142 23,48 51,29
13* 66 111,5 28,78 48,62
14 69 132,5 24,92 47,85
15 70 140 25,28 50,56

* Образцы с усталостной трещиной (1-я группа)

цати образцов (табл. 2). Все характеристики трещи-
ностойкости рассчитывались через соответствующие 
силы по формулам, приведенным в [1]. 

Следует отметить, что энтропийная диаграмма 
“P-∆S” имеет более характерный излом на границе 
1-й и 2-й зон (ордината этой точки коррелирует с ве-
личиной PQ на диаграмме ”P-V”), поэтому для рас-
чета характеристик трещиностойкости диаграмме 
“P-∆S” следует отдать предпочтение по сравнению с 
диаграммой  “P-∆Т”.

Для сравнения полученных результатов была про-
ведена их статистическая обработка по стандартной 
методике [6]. С целью определения степени точности 
и надежности результатов экспериментов были рас-
считаны: 90 % доверительные интервалы для гене-
ральных средних значений a соответствующих вели-
чин и доверительные интервалы для среднеквадрати-
ческого отклонения у этих величин (табл. 3).

Следует отметить еще следующее обстоятель-
ство. Возникает вопрос: почему для такого пластич-
ного материала, как сталь 20, не использовался энер-
гетический показатель трещиностойкости, а именно 
J-интеграл. Дело в том, что для определения J1c – 
критического значения J-интеграла очень важно точ-
но установить начало движения трещины, а это при 
вязком и упруго-вязком разрушении, как отмечалось 



выше, сделать сложно. Поэтому в [1] и используются 
силовые критерии. Предлагаемая методика позво-
ляет точнее определить начало движения трещины, 
поэтому при проведении дальнейших исследований 
мы планируем использовать энергетический крите-
рий трещиностойкости.

Оценим полученные результаты. Из рассчитан-
ных доверительных интервалов видно, что характе-
ристики трещиностойкости, рассчитанные по диа-
грамме “P-∆S”, лежат кучнее, чем характеристики, 
рассчитанные по диаграмме “P-V”, а следовательно, 
точность их определения более высокая. Такой ре-
зультат можно объяснить тем, что при нахождении 
расчетного усилия PQ  по диаграмме ”P-V” традици-
онным путем, т.е. проведением 5 %-й секущей (см. 
рис. 2), получается высокая погрешность из-за мало-
го угла наклона секущей. А график “P-∆S” имеет рез-
ко выраженный излом в районе расчетной точки, по 
которому эту точку легко зафиксировать. Этот излом 
имеет и четкую физическую интерпретацию – он со-
ответствует началу процесса интенсивного пласти-
ческого деформирования, который, как отмечается в 
литературе, а также зафиксировано в наших экспе-
риментах, происходит скачкообразно. Именно в этот 
момент начинается движение трещины, что и необ-
ходимо зафиксировать при испытаниях.

Кроме того, выявленная в процессе проведен-
ных исследований независимость диаграмм “P-∆Т”и 
“P-∆S” от типа образца дает возможность при подго-
товке образцов к испытаниям заменить трудоемкий 
процесс наращивания усталостной трещины доволь-

Т а б л и ц а  3
Оценка точности и надежности результатов

Характеристики
трещиностойкости

Доверительные интервалы  
и среднеквадратические отклонения 
характеристик трещиностойкости, 

полученных по диаграмме ”P-V” для образцов 
1-й группы

Доверительные интервалы  
и среднеквадратические отклонения 
характеристик трещиностойкости, 

полученных по диаграмме “P-∆S” для всех 
образцов  (1-я и 2-я группы)

PQ, кН 41,45<a<59,89
7,51<σ<23,36

54,39<a<62,01
5,6< σ<15,52

РС, кН 90,12<a<108,4
7,44< σ<23,12

113,5<a<133,11
14,42< σ<39,95

KQ, МПа·м0,5 18,03<a<26,15
3,31< σ<10,28

20,97<a<24,33
2,47< σ<6,84

KС
*,МПа·м0,5 39,29<a<47,25

3,25< σ<10,09
45,25<a<49,67
3,25< σ<8,99

KQT, МПа·м0,5 11,71<a<27,29
2,67< σ<20,33

19,91<a<22,97
1,78< σ<4,23

δС, мм 2,44<a<2,896
0,184< σ<0,57

но простым процессом нанесения острых пропилов 
от вершины надреза.

Таким образом, предлагаемый новый способ экс-
периментального определения характеристик тре-
щиностойкости путем однократных статических ис-
пытаний плоских образцов с острым пропилом с по-
строением и обработкой по результатам испытаний 
диаграммы “P-∆Т” (или “P-∆S”) вместо диаграммы 
”P-V” повышает точность  и дает существенную эко-
номию времени.
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