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Научно обоснованная оптимизация стойкости режущего  
инструмента по критерию себестоимости 

 
Представлена методика оптимизации режимов резания с учетом закона распределения стойкости режущего ин-

струмента как случайной величины. На основании анализа критерия оптимизации ‒ себестоимости как функции слу-
чайного аргумента получены аналитические зависимости, позволяющие количественно учитывать рассеивание стой-
кости режущего инструмента при определении ее оптимального значения. 

 
Ключевые слова: стойкость; коэффициент вариации; закон распределения; оптимизация; себестоимость. 
 
 

A.N. Michailov, D. Eng., T.G. Ivchenko, Can. Eng., I.A. Petryaeva, Can. Eng. 
(Donetsk National Technical University, Ukraine) 

 
Scientifically substantiated optimization of cutter life  

on criterion of cost price 
 

A procedure for optimization of cutting modes taking into account a distribution law of cutter life as a random variable is pre-
sented. On the basis of the analysis of the optimization criterion – cost price as a function of the random argument there are ob-
tained analytical dependences which allowed taking into account quantitatively cutter life spreading at its optimum value definition. 

 
Keywords: durability; coefficient of variation; distribution law; optimization; cost price.   
 
Одним из резервов повышения эффектив-

ности механообработки является обоснование 
рациональных условий функционирования 
режущего инструмента. В связи с этим весьма 
актуальна задача совершенствования методи-
ки оптимизации режимов резания с учетом 
реальных производственных условий. 

Согласно современным представлениям, 
процесс резания ‒ это сложный физико-
химический механизм взаимодействия инст-
румента с обрабатываемым материалом в ус-
ловиях рассеивания свойств составляющих 
элементов технологической системы, что обу-
славливает стохастический характер парамет-
ров процесса резания [1].  

Однако в настоящее время основные мето-
ды решения задач оптимизации основаны на 
рассмотрении параметров процесса резания 

как детерминированных величин и замене 
случайных параметров их средними значе-
ниями [2].  

В настоящее время накоплено достаточно 
большое количество как экспериментальной, 
так и теоретической информации о законах 
распределения стойкости инструмента в раз-
личных условиях эксплуатации [3]. Однако 
методы учета законов распределения при оп-
тимизации режимов резания практически от-
сутствуют.  

Выполненные в этом направлении исследо-
вания по оптимизации режимов резания с уче-
том случайного характера стойкости инстру-
мента на основании критерия максимальной 
производительности [4] требуют дальнейшего 
развития. 

Цель работы – совершенствование методи- 
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ки оптимизации режимов резания с учетом 
закона распределения стойкости инструмента 
как случайной величины по критерию мини-
мальной себестоимости. 

Стохастический характер функционирова-
ния режущего инструмента обусловлен дейст-
вием случайных параметров процесса резания 
[1]. К их числу относят неконтролируемые 
изменения физико-механических свойств за-
готовки и инструмента, припуска, статические 
и динамические характеристики оборудования 
и технологической оснастки. В результате 
случайный характер имеет и основной выход-
ной параметр процесса резания ‒ стойкость 
режущего инструмента Т. 

При анализе стойкости режущего инстру-
мента как случайной величины наиболее рас-
пространен закон Вейбулла [3], для которого 
интегральная P(t) и дифференциальная f(t) 
функции распределения равны:  
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где a, b ‒ параметры масштаба и формы зако-
на распределения. 

Результаты исследований в производствен-
ных условиях законов распределения стойко-
сти сборных резцов с механическим крепле-
нием квадратных пластин Т5К10 представле-
ны на рис.1. 

Условия обработки: 
1. Сталь 45 (163…207 НВ); скорость реза-

ния v = 95м/мин; подача S = 0,7 мм/об; глуби-
на резания tр = 1,8 мм. 

2. Сталь 20ХГН (174…217 НВ); скорость 
резания v = 63м/мин; подача S = 0,78 мм/об; 
глубина резания tр = 2,4 мм. 

В результате экспериментов установлены 
средние периоды стойкости Тср1 = 35 мин;  
Тср2 = 40 мин; коэффициенты вариации стой-
кости VТ1 = 0,4; VТ2 = 0,85. 

Проверка по критерию Фишера подтвер-
ждает адекватность закона Вейбулла распре-
деления стойкости режущего инструмента в 
указанных условиях. Параметры законов рас-
пределения стойкости: 

 
 TVln,expb 0921 : b1 = 2,7; b2 = 1,2; 

 

         bTa c 11p  : a1 = 39; а2 = 43; 
 

         b11  ‒ гамма-функция. 

 
а)    б) 

 
Рис. 1. Графики интегральной (а) и дифференци-
альной (б) функций распределения стойкости инст-
румента в различных условиях эксплуатации 
 

Результаты экспериментальных иссле-
дований свидетельствуют о значительном рас-
сеивании стойкости инструмента в реальных 
производственных условиях. 

В представляемой работе рассматривается 
пример однопараметрической оптимизации 
скорости резания при заданных значениях 
глубины резания и подачи по критерию ми-
нимальной себестоимости. В этом случае в 
качестве параметра оптимизации сначала оп-
ределяется стойкость инструмента, а затем 
рассчитывается скорость резания. 

В качестве критерия оптимизации К рас-
сматривается переменная часть себестои-
мости, зависящая от режимов резания: 

  ,ooo TtATtttAK c 
              

(2)
  

где to ‒ основное время обработки; tc ‒ время 
смены инструмента; А ‒ стоимость станко-
минуты; А' ‒ стоимость инструмента, приве-
денная к одному периоду стойкости:  
А' = Си/КТ (Си – стоимость инструмента;  
К ‒ количество периодов стойкости инстру-
мента).  

Целевая функция, выражающая зави-
симость критерия К от параметра опти-
мизации Т, выражается следующим образом:   

  1 m
c

m TAAtTC)T(K ,    (3) 
где VV

yx KCSDLtAC vv 1000π 1  – постоянный 
коэффициент; D ‒ диаметр обрабатываемой 
поверхности; L – длина обработки; CV, KV – 
коэффициенты; xv, yv, m – показатели, харак-
теризующие степень влияния глубины tр, по-
дачи S и стойкости Т на скорость резания v. 

Для учета закона распределения стойкости 

1 1 

2 2 

t t 

P(t) f(t) 
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инструмента при решении задачи оптимиза-
ции рассмотрим целевую функцию К(Т) как 
функцию случайного аргумента Т. При из-
вестном законе распределения случайного ар-
гумента Т может быть определен и закон рас-
пределения целевой функции как функции 
случайного аргумента К(t). Интегральная 
G[K(t)] и дифференциальная g[K(t)] функции 
распределения имеют вид [5]: 

      
         ,tKtKftKg

;tKFtKG





                (4) 
где φ[K(t)] ‒ функция, обратная [K(t)] по аргу-
менту t. 

Для рассматриваемой целевой функции 
сложно получить аналитическое выражение ее 
распределения. Однако представляется воз-
можным определить численные характеристи-
ки, а именно математическое ожидание функ-
ции случайного аргумента М[K(t)], что явля-
ется вполне достаточным для решения задачи 
оптимизации [5]: 

      dttftKtKM 


0
.                     (5) 

Рассмотрим общее решение для определе-
ния параметров функции одного случайного 
аргумента [5]. Случайная величина Y есть не-
линейная функция случайного аргумента X c 
математическим ожиданием Mx и дисперсией 
Dx: Y = φ(X). 

Разлагая функцию y = φ(x) в ряд Тейлора в 
окрестности точки mx  (сохраняя в разложении 
первые три члена), имеем приближенно: 

 
      

   .
2
1 2

xx

xxx

MXM

MXMMxY

 


   (6) 

Математическое ожидание My и дисперсия 
Dy величины Y определяются следующим образом: 

   

      222

2
1

;
2
1

xxxxy

xxxy

DMDMD

DMMM

 

 
.      (7) 

С учетом выполненного анализа математи-
ческое ожидание МК, дисперсия DК и коэффи-
циент вариации VК целевой функции себе-
стоимости К(Т) как функции случайного ар-
гумента представляются как: 
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              (9) 

где параметр AAtc c  . 
Закономерности изменения математическо-

го ожидания целевой функции К(Т) как функ-
ции случайного аргумента в зависимости от 
периода стойкости инструмента Т целесооб-
разно рассматривать на основании относи-
тельной функции МоК = МК/К(Т). 

Графики двухпараметрических зависимо-
стей математического ожидания целевой 
функции МоК и коэффициента ее вариации VК 
от периода стойкости инструмента Т и коэф-
фициента ее вариации VТ представлены на рис. 2. 

График свидетельствует об экстремальном 
характере зависимости целевой функции себе-
стоимости МоК от параметра оптимизации (пе-
риода стойкости инструмента Т).  

Полученные зависимости подтверждают то, 
что математическое ожидание целевой функ-
ции МК как функции случайного аргумента Т 
отличается от значения целевой функции, рас-
считанной по математическому ожиданию 
этого аргумента φ(Mx) = φ(Т). Количественно 
это отличие характеризуется величиной вто-
рого слагаемого в формуле (8), которое с дос-
таточной степенью точности может служить 
оценкой погрешности приближенной аппрок-
симации случайных моделей детерминиро-
ванными моделями. При этом изменяется не 
только величина целевой функции, но и опти-
мальное значение случайного аргумента.  

Графики зависимости математического 
ожидания целевой функции МК и ее довери-
тельных интервалов (при 5 %-ном уровне зна-
чимости) от стойкости инструмента Т (для ра-
нее указанных результатов эксперименталь-
ных исследований) представлены на рис 3. 

Без учета случайного характера стойкости 
инструмента (целевая функция К(Т)) опти-
мальный период стойкости То = 30 мин (время 
смены инструмента tc = 5 мин, отношение 
А'/А' = 2,5).  

С учетом коэффициента вариации стойко-
сти инструмента (VТ1 = 0,4; VТ2 = 0,85) опти-
мальные периоды стойкости То1 = 34 мин;  
То2 = 48 мин. 

С учетом случайного характера стойкости 
инструмента оптимальное значение периода 
стойкости То и целевая функция ‒ себестои-
мость обработки МоК, а также коэффициент ее 
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вариации VК повышаются с увеличением ко-
эффициента вариации VТ. 

 

 
Рис. 2. Графики двухпараметрических зависимостей 
математического ожидания целевой функции МоК и 
коэффициента ее вариации VК от периода стойкости 
инструмента Т и коэффициента вариации VТ 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости математического ожи-
дания целевой функции МК и ее доверительных ин-
тервалов от стойкости инструмента Т 

 
Для поиска оптимального значения периода 

стойкости с учетом случайного характера кри-
терия и параметра оптимизации численными 
методами решается дифференциальное урав-
нение: 
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Без учета случайного характера стойкости 
инструмента (коэффициент вариации VТ = 0) 
оптимальный период стойкости То определя-
ется известной зависимостью: 

  AAtmT с  11o .                  (11) 
С увеличением коэффициента вариации оп-

тимальный период стойкости Тo увеличивает-
ся. Поправочный коэффициент на оптималь-
ный период стойкости μ(VТ) = Тo(VТ)/Тo(0), 
может быть определен численными методами, 
исходя из решений для различных значений 
коэффициента вариации стойкости VТ сле-
дующего дифференциального уравнения:  
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На рис. 4, а представлен график зависимо-
сти поправочного коэффициента μ(VТ) на оп-
тимальный период стойкости То от коэффици-
ента ее вариации VТ.  

Для оценки оптимального периода стойко-
сти с учетом коэффициентов вариации VТ в 
расчетную формулу (11) вводится поправоч-
ный коэффициент μ(VТ), определяемый с ис-
пользованием графика, представленного на 
рис. 4, а. 

     AAtmVVT ñTTî  11 .     (13) 
При значении коэффициента вариации  

V = 0 рассеивание отсутствует, коэффициент 
μ(VТ) = 1, что соответствует детерминирован-
ной модели. При коэффициенте вариации  
V  0,3 степень его влияния на оптимальный 
период стойкости весьма незначительна, что 
свидетельствует о возможности исполь-
зования детерминированной модели и расчет-
ной формулы (11) с погрешностью, не превы-
шающей 7 %.  

Существенное влияние на оптимальный 
период стойкости коэффициент вариации 
имеет при VТ  0,4. В этом случае возможная 
ошибка в оценке оптимального периода стой-
кости может достигать 80 %, что свидетельст-
вует о необходимости учета случайного ха-
рактера критерия и параметра оптимизации. 
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Для приближенной оценки оптимального пе-
риода стойкости при VТ  0,3 поправочный 
коэффициент μ(VТ) может быть аппроксими-
рован следующей зависимостью: 

 
    3,0μ 3,08,0  

T
V

Ta VnpueV T .        (14) 
 
График аппроксимированной зависимости 

μа(VТ), представленный на рис. 4, б в логариф-
мической шкале, достаточно хорошо (погреш-
ность не превышает 7 %) совпадает с попра-
вочным коэффициентом на оптимальный пе-
риод стойкости μ(VТ) в диапазоне изменения 
коэффициента вариации VТ  0,3. 

 

 
б) 

Рис. 4. Графики зависимостей теоретического μ(VТ) 
и аппроксимированного μа(VТ) поправочных коэф-
фициентов на оптимальный период стойкости То от 
коэффициента вариации VТ 

 
Оптимальная скорость резания vо с учетом 

коэффициента вариации стойкости инстру-
мента определяется по соответствующей оп-
тимальной стойкости То: 

   
vv x

p
ym

o

VVTV
T tST

KCVKV ov
,                    (15) 

где     m
TTV VVK  μ  ‒ поправочный коэффи-

циент на оптимальную скорость резания, учи-
тывающий коэффициент вариации стойкости 
инструмента: KV(0) = 1; KV(0,4) = 0,97; KV(0,8) 
= 0,92; KV(1) = 0,88. 

Таким образом, представление критерия 
оптимизации как функции случайного аргу-
мента дает возможность количественно оце-
нить влияние рассеивания стойкости инстру-

мента, характеризуемой коэффициентом ва-
риации VТ, на ее оптимальное значение и, со-
ответственно, на оптимальную скорость резания.   

Выводы  
Разработана методика оптимизации режи-

мов резания с учетом закона распределения 
стойкости режущего инструмента как случай-
ной величины. На основании анализа крите-
рия оптимизации ‒ себестоимости как функ-
ции случайного аргумента получены аналити-
ческие зависимости, позволяющие количест-
венно учитывать рассеивание стойкости ре-
жущего инструмента при определении ее оп-
тимального значения, а также оптимального 
уровня скорости резания.  

Предлагаемый метод учета коэффициента 
вариации при решении задачи оптимизации 
повышает эффективность использования ре-
жущего инструмента в реальных условиях 
эксплуатации.  
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Применение наукоёмких технологий для повышения  
эксплуатационных свойств легированных прецизионных  

деталей за счёт нитридов легирующих элементов 
 

Рассмотрен наукоёмкий химико-термический процесс обработки в воздушно-аммиачной атмосфере, позволяю-
щий получить на поверхности прецизионных деталей из легированных сталей износостойкий слой за счёт нитридов 
легирующих элементов. Приведены результаты распределения микротвердости по толщине слоя. Показано преиму-
щество рассмотренного процесса по сравнению с традиционным азотированием. 
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Science intensive technology application for performance attributes 
increase of alloy high-precision parts at expense of alloy element  

nitrides 
 

A science intensive chemical-thermal processing in air-ammonia environment allowing the formation a wear-resistant 
layer on high-precision alloy steel parts surfaces at the expense of nitrides of alloy elements is considered. The results of mi-
cro-hardness distribution throughout a layer thickness are shown. The advantage of the process considered in comparison 
with common nitride hardening is shown. 

 
Keywords: high-precision parts; alloy steel; wear-resistance; micro-hardness; air-ammonia environment. 
 
Одной из серьезных проблем современного 

машиностроения является обеспечение долго-
вечности деталей гидроаппаратуры различных 
установок, работающих в условиях износа и 
больших удельных нагрузок. Для этого необ-
ходимо получение на поверхности изделий 
упрочненного слоя, обладающего высокой 
твердостью и износостойкостью. К числу рас-
пространённых способов решения данной за-
дачи справедливо относят азотирование [1], 
способное сформировать на поверхности ме-
таллических изделий твердый и износостой-
кий слой. 

Однако в процессе азотирования образую- 

щиеся как на поверхности, так и внутри зерен 
упрочняемого слоя нитриды железа вызывают 
изменение геометрических размеров изделия, 
что требует его последующего шлифования, а 
это приводит к ухудшению свойств поверхно-
сти. Формирование же поверхностного диф-
фузионного слоя на стальных изделиях из ле-
гированных сталей только из нитридов леги-
рующих элементов позволяет получить задан-
ные свойства без изменения геометрических 
размеров изделий. В работе Ю.М. Лахтина [2] 
отмечено, что если количество поглощаемого 
азота увеличивается с повышением степени 
легирования при азотировании с предвари-
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тельным окислением, а глубина азотирования 
уменьшается, то это приводит к увеличению 
объемной доли азота в растворе и, соответст-
венно, к увеличению твердости. 

Наибольшая эффективность азотирования в 
атмосфере, содержащей аммиак и воздух, дос-
тигается при разделении (сегрегации) этих 
двух атмосфер, т.е. сначала осуществляется 
подача воздуха с целью окисления, а затем 
азотирование в атмосфере аммиака [3]. При 
этом нагрев деталей до температуры насыще-
ния проводят в инертной атмосфере с после-
дующей подачей в печь воздуха для образова-
ния оксидной пленки и дальнейшей подачей 
аммиака, как носителя активного азота.  

По существу в этом методе  обработка де-
талей в воздушно-аммиачной среде проходит 
три стадии. На 1-м этапе изделие нагревают 
до температуры насыщения в инертной атмо-
сфере, которая не допускает процесса насы-
щения поверхности изделия азотом из-за от-
сутствия активного азота. На 2-м этапе изде-
лие выдерживают при той же температуре на-
сыщения в воздушной атмосфере, в результате 
чего на его поверхности формируется зона из 
оксидов железа, которая является энергетиче-
ским барьером, уменьшающим энергию акти-
вации азота, участвующего в процессе азоти-
рования (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Оксидная пленка на поверхности стали (ска-
нирующий электронный микроскоп HITACHI  
S-800, рентгеноспектральный анализатор INCA x-act) 

 
На 3-м этапе изделие, не меняя температу-

ры, выдерживают в атмосфере аммиака, фор-
мируя, таким образом, поверхностную упроч-
ненную зону только на базе твердого раствора 
легирующего элемента и азота в матрице.  

Предложенная технология была реализова- 

на в системе «металл – оксид – газовый полу-
проводник» (рис. 2). В качестве образца ис-
следовались детали из легированной стали 
30ХМВС.  

 

 
 
Рис. 2. Система «металл – оксид – газовый полупро-
водник», в которой происходит формирование ок-
сидного барьера 

 
Рассмотрим возможность протекания про-

цессов в данной системе при температуре изо-
термической выдержки предложенной техно-
логии. 

Известно [4], что свободные электроны с 
большой энергией значительно легче эмити-
руют из оксидов, чем с поверхности любых 
металлов. Следовательно, ионизация газа на-
сыщающей атмосферы над оксидной плёнкой 
будет протекать более интенсивно, и сопро-
вождаться образованием ионов (в нашем слу-
чае отрицательных ионов азота и нейтральных 
молекул водорода и аммиака, в котором про-
исходит насыщение поверхности). 

Из-за эмиссии ионов из оксидной пленки 
изделия, вокруг него создаётся электрическое 
поле, ускоряющее движение образовавшихся 
ионов азота к поверхности изделия. Если тол-
щина оксидной пленки достаточно мала (на-
норазмерна), то некоторые из ионов азота 
проникают через неё к поверхности стали, те-
ряя при этом кинетическую энергию. Таким 
образом, оксидная плёнка с одной стороны 
служит источником потока электронов, иони-
зирующего газ насыщающей атмосферы, с 
другой – буферной зоной, поглощающей часть 
кинетической энергии ионов этой атмосферы.  

Толщина оксидной пленки варьируется в 
зависимости от количества легирующих эле-
ментов в металле. Условием создания буфер-
ной зоны является именно выдержка изделий 
в атмосфере воздуха при изотермической тем-
пературе в течение времени, необходимого 
для получения пленки заданной толщины. В 
свою очередь определенная толщина полу-

Fe 
Fe Fe 

O 
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чаемой буферной зоны позволяет регулиро-
вать потерю энергии активации ионов азота.  

Исходя из такого понимания процесса уп-
рочнения можно считать, что после прохож-
дения оксидного слоя энергия активации ио-
нов азота снизилась настолько, что ее хватило 
только на образование диффузионного слоя на 
базе твердого раствора дисперсных нитридов 
легирующего элемента и азота в твердом рас-
творе -железа, заполняющего все пустоты 
(известно, что энергия активации образования 
нитридов легирующих элементов значительно 
ниже, чем энергия активации всех нитридов 
железа [5]).  

В процессе охлаждения нитриды легирую-
щих элементов, находящиеся в растворе, коа-
гулируют до наноразмерной величины, что 
приводит к искажению кристаллической ре-
шетки и, соответственно, изменению свойств 
по схеме дисперсионного твердения, т.е. твер-
дость повышается (рис. 3).  

 

 
 
Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине 
образца из стали 30ХМВС 

 
Большой уровень упрочнения объясняется 

высокой объемной долей нитридов, так как 
исходная концентрация хрома в стали  состав-
ляет 2,8…3,3 %, а ванадия – 0,6…0,85 %. Не-
посредственно вблизи поверхности микро-
твердость выше, чем на основной части зоны 
внутреннего азотирования. Это можно объяс-
нить тем, что суммарный вклад упрочнения за 
счет повышения концентрации азота в легиро-
ванном феррите и за счет дисперсных нитри-
дов легирующих элементов подчиняется пра-
вилу аддитивности. При упрочнении стали 
предполагается аддитивность вклада упроч-
няющих механизмов в суммарный прирост 
твердости сплава. 

Плавный переход распределения микро-
твердости (см. рис. 3) по глубине азотирован-
ного слоя говорит о равномерном снижении 

объемной доли нитридных фаз легирующих 
элементов в слое и постепенном уменьшении 
концентрации растворенного азота в α-железе 
от поверхности вглубь слоя. 

В результате получается дисперсно-
упрочненный слой, состоящий из нитридов 
легированных элементов и растворённых ио-
нов азота, занявших пустоты в матрице. Тол-
щина упрочненного слоя зависит от времени 
выдержки изделий в атмосфере аммиака. 

Полученный результат по изменению ко-
эффициента трения в процессе износа образ-
цов в качестве показателя их износостойкости 
и характеристики качества поверхности слоя 
изделий показан на рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. Изменение коэффициента трения на поверх-
ности упрочненной стали 30ХМВС 

 
Как видно на рис. 4, упрочненный диффу-

зионный слой, состоящий из нитридов леги-
рующих элементов, обеспечивает незначи-
тельные изменения коэффициента трения в 
процессе износа и ровную поверхность уп-
рочненного слоя. Незначительные изменения 
коэффициента трения (0,06…0,08) и скорости 
износа (0,004 мм3/мин) при изнашивании 
диффузионного слоя  обусловлены наличием 
на поверхности оксидной пленки, способст-
вующей лучшей прирабатываемости, сни-
жающей склонность к схватыванию (холодной 
сварке) при контакте трущихся поверхностей 
деталей, а также зоны внутреннего азотирова-
ния из твердого раствора с нанодисперсными 
нитридами легирующих элементов и раство-
ренного азота в Feα. Малая амплитуда колеба-
ний коэффициента трения указывает на ров-
ную поверхность, что предполагает сохране-
ние геометрии поверхности.  

Как видно из табл.1 эллипсность изделия 
практически не изменилась. 

Таким образом, можно утверждать, что по-
лучен слой с достаточно высокой износостой-
костью с сохранением первоначальных разме-
ров образцов. Наличие нитридов легирующих 
элементов, как на поверхности пленки, так и 
под ней определено по величине импульсов на 
графиках, полученных с помощью электрон-
ного микроскопа Cameka MS-46. 
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1. Эллипсность деталей при различных технологиях азотирования 
 

 
Распределение импульсов, полученных на 

поверхности оксидной пленки (рис. 5), свиде-
тельствует о практическом отсутствии нитри-
дов, т.к. кривая лежит почти на уровне фона.  

 

 
 
Рис. 5. Распределение нитридов на поверхности ок-
сидной пленки 

 
Наличие нитридов на поверхности в зоне 

упрочнения определяли, предварительно сняв 
оксидную пленку, которая имеет характерный 
черный цвет (рис. 6). По интенсивности кри-
вой распределения нитридов на поверхности в 
упрочненном слое (рис. 7) можно утверждать 
о достаточно высокой степени их наличия. 

 

 
 

Рис. 6. Вид рабочей поверхности:  
а – в исходном состоянии; б – после поверхностного 
упрочнения 

 
 

 
 
Рис. 7. Распределение нитридов под оксидной пленкой 

 
Рентгеноструктурный анализ (РСА), прове-

денный под оксидной пленкой, не показал на-
личия оксидов, на дифрактограмме наблюда-
ется пик альфа Feα (рис. 8.), однако наблюда-
ется уширение дифрактограммы, что свиде-
тельствует об изменении периода кристалли-

ческой решетки исследуемого образца за счет 
повышения легированности твердого раствора 
и образования нитридов легирующих элемен-
тов по схеме дисперсионного твердения, а 
также азотистого феррита [5]. 

 

 
 
Рис. 8. Дифрактограмма с поверхности азотирован-
ного слоя стали 30ХМВС под оксидной плёнкой  
(tаз = 540 °C; аз = 45 мин) 

 
Образовавшиеся мелкодисперсные нитри-

ды сложно обнаруживаются электронно-
микроскопическими методами и рентгеном 
[6], поэтому, чтобы засвидетельствовать нали-
чие нескольких нитридных фаз были сделаны 
по методу Кирлиана электрография азотиро-
ванного слоя по глубине (рис. 9) и послойные 
электрографии поверхности азотированного 
слоя под оксидной пленкой на глубине 5 и  
15 мкм (рис. 10).  

 

  
Рис. 9. Электрография стали 30ХМВС по глубине 
азотированного слоя, ×1000 

Технология азотирования Температура  
азотирования, С 

Время азотиро-
вания, мин 

Толщина упрочнённого 
слоя, мкм 

Твёрдость, 
HV, ГПа 

Эллипсность, 
мкм 

Классическая 540 60 40…42 8,5…9,0 4,5…5,0 
Азотирование через  

оксидный барьер 540 45 45…50 13,5…14,0 1,0…1,5 

10 
5 
0 Чи

сл
о 

 
им

пу
ль

со
в 

200 
150 
100 
50 
0 

Зн
ач

ен
ие

 в
ид

ео
си

гн
ал

а 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 5, 2018 
 

 
12                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 5, 2018 

Электрографический метод исследования 
основан на анализе плазменного свечения 
электрических разрядов на поверхности пред-
метов, помещённых в переменное электриче-
ское поле высокой частоты, в результате меж-
ду электродом и исследуемым объектом воз-
никает поверхностное напряжение 5…30 кВ. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 10. Электрографии поверхности стали 30ХМВС 
на глубине 5 мкм (а) и 15 мкм (б) 

 
С помощью интерпретации изображения 

специфического свечения образца, помещён-
ного в электрическое поле высокой частоты, 
можно проанализировать структурные и фазо-
вые изменения в металлах на основе различий 
в излучающей способности элементов, входя-
щих в состав конкретных сплавов. Так как ка-
ждый из элементов, содержащихся в иссле-
дуемых образцах, имеет индивидуальный 
спектр излучения, на фотографии получается 
сочетание цветов, которое указывает на нали-
чие тех или иных элементов, фаз или струк-
турных составляющих. Такой метод позволят 
исследовать структурные и фазовые измене- 

ния упрочненных зон. 
На рис. 9 наблюдается неравномерная по 

тональности структура (на цветной фотогра-
фии она представлена пестрой цветовой гам-
мой, каждый из цветов соответствует опреде-
ленной структурной составляющей).  

В соответствии с изменением неравномер-
ной черно-белой тональности (рис. 9) проис-
ходит изменение фазового состава по глубине 
азотированного слоя. Учитывая химический 
состав стали и термодинамическую актив-
ность легирующих элементов по отношению к 
азоту, можно предположить, что в твердом 
растворе -железа находятся: нитрид хрома 
CrN в большей степени, а также VN, MoN. 
Как видно на рис. 9, в диффузионном слое по 
глубине наблюдается определенная слои-
стость, что дает возможность предположить о 
последовательном образовании нитридов ле-
гирующих элементов в зависимости от их 
термодинамической активности.  

Послойные электрографии поверхности на 
глубине 5 и 15 мкм (см. рис. 10) отличаются 
по тональности черно-белой гаммы цвета, по 
характеру и величине структурных состав-
ляющих (в цветном варианте структурные со-
ставляющие резко отличаются по цвету), что 
подтверждает изменение структурного и фа-
зового состава. Однако надо отметить, что в 
послойных электрографиях, как на глубине 5 
мкм, так и на глубине 15 мкм наблюдается 
практически полная цветовая палитра в раз-
ном процентном соотношении, что дает воз-
можность предположить о смешении различ-
ных фаз. 

При азотировании такие технологические 
факторы как температура, время и атмосфера 
насыщения оказывают существенное влияние 
на поверхностную твердость и микротвер-
дость. Выявленные за последние годы струк-
турные закономерности образования диффу-
зионных покрытий дают возможность объяс-
нить природу упрочнения азотированного 
слоя. 

Как уже отмечалось, проведение азотиро-
вания с предварительным оксидированием для 
получения тонкой оксидной пленки позволяет 
регулировать строение диффузионного слоя, 
что нашло свое отражение и в изменении мик-
ротвердости упрочненного слоя. 

Относительно механизма упрочнения су-
ществуют различные взгляды. Одни авторы [6 
‒ 9] придерживаются мнения, что причиной 
возрастания твердости азотированного слоя 
является блокирование плоскостей скольже-
ния высокодисперсными нитридами. Другие 
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авторы [7] находят объяснение высокой твер-
дости слоя в сильном упругом и неупругом 
искажении кристаллической решетки. 

Авторы работы [9] на основе анализа уши-
рения интерференционных максимумов α-
фазы показали непропорциональность в изме-
нении ширины линий от плоскости (200) и 
(211) α-фазы. Увеличение уширения линии от 
плоскости (200) было значительно больше, 
чем от плоскости (211). 

Такой характер изменений в уширении ин-
терференционных максимумов, очевидно, 
можно объяснить тем, что при азотировании 
формируется сильно фрагментированная суб-
структура, которая оказывает значительно 
большее влияние на уширение дифракцион-
ных линий с малыми углами отражения (плос-
кости с малыми кристаллографичискими ин-
дексами). 

Во время изотермической выдержки разви-
ваются диффузионные процессы и, по мере 
насыщения стали азотом, возрастают внут-
ренние напряжения, связанные с изменением 
параметра решетки α-фазы, что в наибольшей 
мере отражается на уширении дифракцион-
ных линий с большими углами отражения 
(плоскости с большими кристаллографиче-
скими индексами). Однако по достижении 
предела растворимости создаются условия для 
образования нитридных фаз. Выделение нит-
ридных фаз должно приводить к некоторому 
уменьшению внутренних напряжений и, соот-
ветственно, уменьшению уширения интерфе-
ренционных максимумов. Таким образом, уп-
рочнение сталей может быть связано как с 
формированием блочной структуры, с иска-
жениями кристаллической решетки, так и с 
образованием высокодисперсных нитридных 
фаз. 

Упрочнение азотированного слоя, связан-
ное с дополнительным легированием твердого 
раствора азотом и с выделением высокодис-
персных частиц нитридов легирующих эле-
ментов, которые представляют собой полно-
стью когерентные с -матрицей зоны предвы-
деления, сопровождается повышением микро-
твердости азотированного слоя по сравнению 
с неазотированными (как отожжёнными, так и 
деформированными) образцами (рис.11).  

 
Выводы 

 
1. В результате процесса в воздушно-

аммиачной среде на упрочняемой поверхно-
сти формируется модифицированный дис-
персно-упрочненный слой, состоящий из нит-

ридов легированных элементов и растворён-
ных ионов азота, занимающих все пустоты. 

2. Возможно получение упрочнённого 
слоя необходимой толщины за счет регулиро-
вания временем выдержки изделий в атмосфе-
ре аммиака, что очень важно для прецизион-
ных деталей.  

 

 
Рис. 11. Сравнение микротвердости упрочнённого 
слоя стали 30ХМВС после азотирования (tаз = 540 °C; 
аз = 45 мин) с микротвердостью неазотированных 
образцов 
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Лазерно-электрохимическая обработка безвольфрамового  

твердого сплава КНТ16 в 10 %-ном водном растворе  
хлорида натрия 

 
Представлены результаты по лазерно-электрохимической обработке безвольфрамового твердого сплава КНТ16 в 

10 %-ном водном растворе хлорида натрия при использовании лазерного излучения с длиной волны 1,06 мкм. Уста-
новлено, что наложение лазерного излучения в зону обработки при электрохимическом растворении материала по-
зволяет активировать процесс анодного растворения до 6 раз. Наибольшее значение плотности тока при анодном 
растворении безвольфрамового твердого сплава КНТ16 достигается при лазерной активации электрохимического 
растворения с использованием длины волны лазерного излучения 1,06 мкм с частотой следования импульсов 2,5 кГц. 

 
Ключевые слова: безвольфрамовый твердый сплав; электрохимическое растворение; лазерно-электрохимическая 

обработка; хлорид натрия. 
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Laser electro-chemical treatment tungsten free hard alloy KNT16 in 

10% aqueous solution of sodium chloride 
 

The results on laser electro-chemical treatment of tungsten free hard alloy KNT16 in 16% aqueous solution of sodium 
chloride at the use of laser emission with the wave length 1.06 mkm at different values of the frequency of pulse sequence in 
the range of potentials from 0 to 5V are presented. The investigations were carried out with the use of polarization methods: a 
potentio-static method and potentio-dynamic one on the special developed plant in the electro-chemical cell with the platinum 
electrode of comparison. It is defined that the application of laser emission for process activation of the electro-chemical dis-
solution of tungsten free hard alloy in aqueous solution of sodium chloride results in current density increase up to 6 times. 
The impact of pulse sequence frequency upon electro-chemical alloy dissolution at the process activation with the length of 
1.06 mkm is emphasized.  

The highest value of current density is achieved at the frequency of pulse sequence 2.5kHz. 
 
Keywords: tungsten free hard alloy; electro-chemical dissolution; laser-electrochemical treatment; sodium chloride. 
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Безвольфрамовые твердые сплавы появи-
лись как альтернатива существующим твер-
дым сплавам на основе карбида вольфрама. 
Необходимость появления такой разновидно-
сти твердого сплава была обусловлена эконо-
мией стратегически важного элемента ‒ 
вольфрама. В данный момент они использу-
ются в производстве, как для изготовления 
режущего инструмента, так и для изготовле-
ния износоустойчивых деталей в России и за 
рубежом. 

Сплав КНТ16 является одним из предста-
вителей безвольфрамовых твёрдых сплавов, в 
химический состав которого входит карбо-
нитрид титана (74 %), никель (19,5 %), молиб-
ден (6,5 %) [1]. Данный сплав плохо поддается 
традиционной лезвийной и абразивной обра-
ботке, по этой причине для изготовления из-
делий из такого рода материалов ведутся ра-
боты по использованию электрофизических 
методов формообразования, например, элек-
троалмазного шлифования [2]. Одним из элек-
трофизических методов обработки, доказы-
вающих свою эффективность для изготовле-
ния изделий из труднообрабатываемых мате-
риалов, является лазерно-электрохимическая 
обработка (ЛЭХРО) [3‒5].  

Предварительные исследования по ЛЭХРО 
сплава КНТ16 в водном растворе нитрата на-
трия показали свою результативность (ско-
рость электрохимического растворения повы-
силась в 5 раз (при использовании длины вол-
ны 0,53 мкм) по сравнению с электрохимиче-
ским растворением без наложения излучения 
[6]). Тем не менее, на данный момент нет ли-
тературных сведений по ЛЭХРО безвольфра-
мового сплава КНТ16 в других составах элек-
тролита, например, в хлориде натрия, который 
часто используется при электрохимической 
обработке твердых сплавов с высоким содер-
жанием никеля в химическом составе. Данный 
состав электролита отвечает предъявляемым к 
ним требованиям для ЛЭХРО, описанным в 
работе [7].  

Методика экспериментального исследо-
вания. Традиционно при изучении характера 
анодного растворения материала, на котором 
основана электрохимическая обработка, ис-
пользуют поляризационные исследования – 
потенциодинамические и потенциостатиче-
ские. Потенциодинамические исследования 
позволяют выявить как области активного 
растворения, когда с ростом потенциала про-
исходит увеличение плотности тока, так и об-
ласти пассивного растворения, где рост по-
тенциала сопровождается снижением плотнос- 

ти тока или остается на прежнем уровне.  
Потенциостатические исследования позво-

ляют уточнить характер растворения материа-
ла при использовании конкретного значения 
потенциала, который может быть некорректно 
определён за счет инертности процессов элек-
трохимического растворения при постоянной 
развертке потенциала. 

Для проведения данных исследований ис-
пользуется электрохимическая ячейка с тремя 
электродами: катодом, анодом (образцом ис-
следуемого материала) и электродом сравне-
ния; потенциостат-гальваностат, при помощи 
которого производится задача потенциала и 
осуществляется регистрация установившегося 
значения тока. Определение эффективности 
наложения лазерного излучения в зону обра-
ботки производилось также при помощи по-
ляризационных исследований.  

Соблюдение идентичности результатов 
экспериментов обеспечивалось использовани-
ем специально разработанной установки [8] 
для всех видов активации электрохимического 
растворения, в состав которой входит специ-
альная электрохимическая ячейка с платино-
вым электродом сравнения, подробно описан-
ная в работе [9]. Данная установка была ус-
пешно использована и для исследования акти-
вации процесса электрохимического раство-
рения материала в другом составе электролита [6]. 

В качестве прибора, задающего развертку 
потенциала и регистрирующего установив-
шееся значение тока в данной установке, ис-
пользовался потенциостат IPC-Pro-M. Раз-
вертка потенциала при исследовании  потен-
циодинамическим методом осуществлялась от 
0 до 5 В со скоростью 0,2 В/с. При исследова-
нии потенциостатическим методом время вы-
держки определённого потенциала на элек-
тродах составляло 30 с.  

Выбор длины волны лазерного излучения 
равной 1,06 мкм для активации процесса элек-
трохимического растворения сплава КНТ16 
обоснован эффективностью ЛЭХРО других 
материалов [4, 6]. Значение частот следования 
импульсов 2; 2,5; 5; 10 кГц также было выбра-
но на основании предварительных исследова-
ний по ЛЭХРО в данном электролите [5]. 
Среднее значение плотности мощности лазер-
ного излучения, используемого при проведе-
нии исследований – 1,06·106 Вт/м2 было уста-
новлено из математического моделирования 
процесса с учетом теплофизических свойств 
электролита и материала, представленного в 
работе [11], с учетом ограничений, связанных    
с нагревом электролита. Морфология поверх-
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ности образцов после лазерно-
электрохимической обработки оценивалась 
при помощи растровой электронной микро-
скопии на микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP 
при ускоряющем напряжении 20 кВ. 

Результаты и обсуждение. Полученные 
при помощи потенциодинамического метода 
поляризационные кривые без наложения ла-
зерного излучения в стационарных условиях, 
с использованием электролита с повышенной 
температурой и с наложением лазерного излу-
чения с длиной волны 1,06 мкм для безвольф-
рамового твердого сплава КНТ16 представле-
ны на рис. 1. 

Анализ поляризационной кривой, получен-
ной потенциодинамическим методом в 10 %-
ном водном растворе хлорида натрия без на-
ложения лазерного излучения (кривая 1, рис. 
1), указывает на тот факт, что в диапазоне по-
тенциалов от 0 до 1,7 В значение плотности 
тока равно нулю, а следовательно, процесс 
электрохимического растворения отсутствует. 
Это подтверждают и результаты потенциоста-
тического исследования для потенциала 0,8 В 
(кривая 1, рис. 2), указывающие на падение 
плотности тока с течением времени. В диапа-
зоне потенциалов свыше 1,7 В наблюдается 
рост плотности тока с увеличением потенциа-
ла до 133 мА/мм2 (при потенциале 5 В). Дан-
ное увеличение плотности тока может быть 
связано с началом восстановления анионов 
хлора (потенциал восстановления хлора ~ 1,36 В), 
которые вступают в реакцию с никелем, вхо-
дящим в состав связки данного материала, и 
тем самым активизирует его.  

 

 
 
Рис. 1. Поляризационные кривые, полученные при 
помощи потенциодинамического метода для твердо-
го сплава КНТ16 в 10 %-ном водном растворе хло-
рида натрия: 
1 ‒ без наложения излучения; 2 ‒ без наложения излу-
чения с температурой электролита 40 оС; 3, 4, 5, 6 ‒ при 
ЛЭХРО с λ = 1,06 мкм с частотой следования импуль-
сов: 3…2 кГц; 4…2,5 кГц; 5…5,5 кГц; 6…10 кГц соот-
ветственно 

 
Рис. 2. Поляризационные кривые, полученные при 
помощи потенциостатического метода для твердого 
сплава КНТ16 в 10 %-ном водном растворе хлорида 
натрия для потенциалов: 
1 ‒ 0,8 В; 2 ‒ 1,8 В; 3 ‒ 4,0 В 

 
Характер потенциостатической кривой для 

потенциала 1,8 В (кривая 2, рис. 2) подтвер-
ждает начало процесса электрохимического 
растворения, так плотность тока с течением 
времени остается практически одной и той же. 
Характер потенциостатической поляризаци-
онной кривой для потенциала 4 В также ука-
зывает на процесс анодного растворения. Ос-
цилляции значения плотности тока связаны с 
процессами активного роста и образования 
пузырьков газа на образце, что подтверждает-
ся визуальным наблюдением за процессом об-
работки.  

Изменение концентрации соли в составе 
электролита с 10 до 20 %  не привели к суще-
ственному изменению характера анодного по-
ведения или сдвигу участков потенциалов ак-
тивного и пассивного растворения. 

Увеличение температуры электролита 
(кривая 2, рис. 1) до 40 оС существенно не из-
меняет характер анодного растворения мате-
риала. Как и в предыдущем случае наблюда-
ется два характерных участка от 0 до 1,7 В – 
пассивации и свыше 1,7 В – активного раство-
рения материала, что подтверждается потен-
циостатическими исследованиями в указан-
ных диапазонах потенциалов. Значение плот-
ности тока повысилось незначительно с 133 
до 149 мА/мм2 (при φ = 5 В). Увеличение тем-
пературы электролита свыше 40 оС до 70 оС  
ни привели ни к изменению характера анодно-
го растворения материала, ни к значительному 
увеличению плотности тока. 

Использование лазерного излучения с дли-
ной волны 1,06 мкм привело к активации про-
цесса электрохимического растворения. На 
этот факт указывает повышение достигаемых 
значений плотности тока примерно в 6 раз с 
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133 мА/мм2 (кривая 1, рис. 1) до 750 мА/мм2 
для f = 2,5 кГц при φ= 5 В (кривая 4, рис. 1).  

Следует отметить, что потенциал начала 
процесса электрохимического растворения 
сдвинулся в область меньших значений с 1,7 В 
до 0,25 В для всех используемых частот сле-
дования импульсов (кривые 3 ‒ 6, рис. 1). 
Анализ поляризационных кривых, получен-
ных при помощи потенциостатического мето-
да (рис. 3), подтверждает анодное растворение 
материала в указанном диапазоне потенциа-
лов, о чем свидетельствуют постоянство 
плотности тока с течением времени. Осцилля-
ции значений плотности тока при потенциалах 
3 и 5 В (кривые 3 и 4, рис. 3, соответственно), 
как и в случае с электрохимическим растворе-
нием без наложения лазерного излучения 
(кривая 3, рис. 2), объясняются процессами 
образования и срывания пузырьков газа на 
образце. 

 

 
Рис. 3. Поляризационные кривые, полученные при 
помощи по тенциостатического метода для твердого 
сплава КНТ16 в 10 % водном растворе хлорида на-
трияпри ЛЭХРО с λ =1,06 мкм, f = 2,5 кГц для по-
тенциалов: 
1 ‒ 1,0 В; 2 ‒ 1,5 В; 3 ‒ 3,0 В; 4 ‒ 5,0 В 
 

Анализ поляризационных кривых, полу-
ченных при активации процесса электрохими-
ческого растворения с разными частотами 
следования импульсов, указывает на тот факт, 
что наибольший эффект достигается при ис-
пользовании частоты следования импульсов 
2,5…2 кГц. Повышение значения частоты 
следования импульса с 2 кГц до 10 кГц при-
водит к снижению достигаемых значений 
плотности тока с 750 мА/мм2 (для f = 2 кГц) до 
600…550 мА/мм2 (для f = 5кГц и f = 10кГц, 
соответственно).  

Анализ морфологии поверхности образца 
после активации электрохимического раство-
рения лазерным излучением, представленной 
на рис. 4, а, указывает на наличие на поверх-

ности характерного углубления. Подобные 
углубления в месте наложения лазерного из-
лучения наблюдались и для других материа-
лов при активации электрохимического рас-
творения [4, 6]. Это подтверждает предполо-
жение о локальном характере активации про-
цесса электрохимического растворения мате-
риала.  

Следует отметить, что форма углубления 
(рис. 4, а) схожа с формой пучка лазерного 
излучения, полученного при прожиге сажи на 
кварцевом стекле (рис. 5). Это позволяет 
предположить, что одним из дальнейших на-
правлений развития ЛЭХРО может быть по-
лучение отверстий различной конфигурации 
при использовании пучков различной формы. 
Неоднородность углубления по глубине (рис. 
4, б), вероятнее всего, связана с распределени-
ем интенсивности лазерного излучения внутри 
пучка.  

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 4. Морфология поверхности безвольфрамового 
твердого сплава КНТ16 после ЭХРО при λ = 1,06 мкм 
в 10%-ном водном растворе хлорида натрия: 
а ‒ общий вид образца; б ‒ морфология поверхности в 
месте наложения лазерного излучения 
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Рис. 5. Внешний вид пучка лазерного излучения, 
полученный при помощи прожига сажи на кварце-
вом стекле при использовании лазерного излучения 
с длиной волны 1,06 мкм 

 
Заключение 

 
Использование лазерного излучения для ак-

тивации электрохимического растворения без-
вольфрамового твердого сплава КНТ16 в вод-
ном растворе хлорида натрия является эффек-
тивным, так как значение плотности тока воз-
росло в шесть раз по сравнению с традицион-
ной электрохимической обработкой материа-
ла. При этом использование длины волны  
λ = 1,06 мкм с частотой следования импульсов 
f = 2,5 кГц оказалось наиболее перспектив-
ным. Наличие характерного углубления на по-
верхности образца материала после ЛЭХРО, 
схожего по своей форме с формой пучка ис-
пользуемого лазерного излучения, позволяет 
говорить о локальности активации процесса 
растворения материала и о перспективности 
использования различной конфигурации пучка 
для изготовления поверхностей различной 
формы.  
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Получение стойких оксидных пленок на поверхности поршневых 

алюминиевых сплавов при микродуговом оксидировании 
 

Рассмотрено получение тонких оксидных пленок на поршневых алюминиевых сплавах методом микродугового ок-
сидирования. Описан механизм формирования кристаллических включений и высокотемпературных структур в зави-
симости от плотности ионного тока во времени. Описан и проанализирован один из методов поверхностного упроч-
нения поршневых алюминиевых сплавов – микродуговое оксидирование. Рассмотрены механизмы формирования ок-
сидных слоев с учетом влияния легирующих элементов поршневых алюминиевых сплавов. Проведен анализ пористых 
ячеек, исследованы основные свойства покрытий. 

 
Ключевые слова: поршневые сплавы; микродуговое оксидирование; пленочные покрытия; пористость. 
 

M.L. Skryabin, Can. Eng. 
 (FSBEI HE “Vyatka State Agricultural Academy”, 133, Octyabrsky Avenue, Kirov, 610017) 

 
Steady oxide film obtaining on surface of piston aluminum alloys  

at micro-arc oxidation 
 

The formation of thin oxide films on piston aluminum alloys through the method of micro-arc oxidation is considered. The 
mechanism of the formation crystal inclusions and high-temperature structures depending on ion current density in time is 
described. One of the methods of surface strengthening piston aluminum alloys – micro-arc oxidation is described and ana-
lyzed. The mechanisms of oxide layers formation taking into account the impact of alloy elements of piston aluminum alloys 
are considered. The analysis of porous cells is carried out, basic properties of coatings are investigated. 

 
Keywords: piston alloys; micro-arc oxidation; film coatings; porosity. 

 
В настоящее время поршневая группа со-

временных дизельных и бензиновых двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) испытывает 
нагрузки, близкие к максимально допусти-
мым. А если для питания двигателя исполь-
зуются альтернативные топлива, то темпера-
тура и давление в камере сгорания увеличи-
ваются на 15…20 %, что приводит к увеличе-
нию термической напряженности деталей всей 
цилиндропоршневой группы [1]. 

Применение сплавов на основе алюминия 
для изготовления поршневой группы ДВС да-
ет возможность уменьшить общий вес двига-
теля и снизить удельный расход топлива. Со-
временные поршневые славы достаточно тех-
нологичны, имеют относительно высокую 
прочность и пластичность, отличаются слож-
ным химическим составом, так как для повы-
шения жаропрочности их легируют медью, 
хромом, марганцем, никелем, кобальтом и 
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другими химическими элементами. В совре-
менном машиностроении к поршневым алю-
миниевым сплавам предъявляются все более 
серьезные требования и классические сплавы, 
разработанные в 1970-х гг., уже не отвечают 
необходимым для современных двигателей 
параметрам. 

Создание деталей принципиально нового 
поколения на основе выпускаемой промыш-
ленностью сплавов, связано с нанесением на 
рабочие поверхности особых упрочняющих и 
защитных покрытий. Подобные покрытия 
имеют свойства, кардинально отличающиеся 
от свойств основного материала деталей. По-
добное разделение функциональных свойств 
способствует многократному повышению на-
дежности и ресурса работы деталей машин, 
работающих при циклических, динамических, 
знакопеременных нагрузках, в условиях по-
вышенных рабочих температур и давлений 
[2]. 

Устранить недостатки такого плана можно 
созданием на поверхности поршней пленок, 
состоящих из оксида алюминия (Al2O3). Эти 
пленки обладают высокой теплостойкостью, 
твердостью, коррозионной стойкостью и низ-
кой химической активностью. Именно эти 
свойства определяют практическую значи-
мость применения этих покрытий на поршне-
вых сплавах при работе в условиях повышен-
ных температур и давлений, особенно при ра-
боте на альтернативных видах топлива.  

Одним из перспективных методов, позво-
ляющих получить на поверхности поршневых 
сплавов подобную пленку, является микроду-
говое оксидирование (МДО). МДО происхо-
дит в определенном электролите под действи-
ем микродуговых разрядов [3]. Данный вид 
поверхностной обработки определяется нали-
чием электрохимических процессов, подоб-
ных анодированию. Однако характерным от-
личием от анодирования является использова-
ние свободной энергии электрических микро-
разрядов в растворе электролита. В результате 
такого воздействия на поверхности поршня 
появляются покрытия, подобные керамике.  

Достоинством этого процесса является 
возможность получения оксидных пленок на 
внутренней поверхности камеры сгорания, 
расположенной в поршне. Нанесение МДО 
покрытий на детали цилиндропоршневой 
группы способствует защите их от высоко-
температурной газовой эрозии и позволяет 
снизить температуру металла основы пример-
но в 1,5 раза. Химический состав этих пленок 
можно легко регулировать в очень широком 

диапазоне и использовать в качестве тепло-
стойких, коррозионностойких и износостой-
ких покрытий [3].  

Проблемой микродугового оксидирования 
занимаются многие коллективы, среди кото-
рых Институт физики прочности и материало-
ведения СО РАН (г. Томск); Национальный 
исследовательский Томский политехнический 
университет (проф. Ю.П. Шаркеев и др.); Ин-
ститут химии ДВО РАН (чл.-кор. С.В. Гне-
денков и др.), МГТУ МАМИ, (Московский 
политехнический университет В.М. Смелян-
ский, А.В. Жуковский); И.В. Суминов, А.В. 
Эпельфельд, В.Б. Людин; Объединенный ин-
ститут машиностроения Национальной Ака-
демии наук Республики Беларусь (ОИМ НАН 
РБ), проф. М.А. Белоцерковский.  

В свете развития современных технологий 
появилась возможность очень точного, быст-
рого неразрушающего определения качест-
венного и количественного элементного со-
става различных сплавов, а вместе с тем и 
комплексного анализа полученных покрытий. 
Данная работа направлена не только на полу-
чение МДО покрытия, но и в будущем на про-
ведение эксплуатационных исследований с 
промежуточной оценкой свойств и стабильно-
сти полученных пленок при работе в условиях 
повышенных температур и давлений. 

Для МДО была выбрана поршневая группа 
дизеля Д-245. 7. Для определения соответст-
вия сплава ГОСТ и правильного подбора 
электролита был определен химический со-
став поршневой группы. Он определялся на 
энергодисперсионном рентгенофлуоресцент-
ном спектрометре EDX-720P/800P, предна-
значенном для быстрого неразрушающего оп-
ределения качественного и количественного 
элементного состава твёрдых и жидких образ-
цов, порошков, гранул, пластин, плёнок. Его 
принцип действия основан на возбуждении 
флуоресцентного излучения атомов исследуе-
мого вещества излучением маломощной рент-
геновской трубки.  

Флуоресцентное излучение от образца от-
бирается полупроводниковым детектором 
SDD-типа, где кванты различной энергии пре-
образуются в электрические импульсы, ам-
плитуда которых пропорциональна энергии 
поглощенных квантов. Частота следования 
импульсов определенной амплитуды пропор-
циональна концентрации химического эле-
мента в пробе. Использование данного обору-
дования позволило определить содержание 
компонентов до тысячных долей процента, и 
провести комплексный анализ фазового со-
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става сплава. 
Полученный химический анализ показал 

(рис. 1), что поршни изготовлены из сплава 
АК4-1. Жаропрочные сплавы типа АК4-1 сис-

темы А1–Сu–Fe–N i по химическому и фазо-
вому составам весьма близки к дуралюминам, 
но вместо марганца в качестве легирующих 
элементов содержат железо и никель.  

 

 
Рис. 1. Количественный результат анализа поршневого алюминиевого сплава дизеля на энергодисперсионном 
рентгенофлуоресцентном спектрометре EDX-720P/800P 

 
Микродуговое оксидирование поршней 

производили на экспериментальной лабора-
торной установке тиристорно-
конденсаторного типа при обработке в элек-
тролитах с диапазонами концентраций KOH – 
от 1,5 до 2,0 кг/м3 и NaAlO2 – от 14 до 16 кг/м3 

(данная концентрация является оптимальной 
для исследуемых поршневых алюминиевых 
сплавов). В качестве базовой ванны использо-
валась ванна для нанесения гальванических 
покрытий с измененным на тиристорно-
конденсаторный источником питания. Эта ус-
тановка позволяет регулировать суммарную 
плотность ионного тока iи и количественное 
соотношение катодного и анодного токов IK/IA 
в широких пределах. 

 При определенном значении напряжения 
на поверхности поршня появляются отдель-
ные микродуговые разряды. Мощность этих 
разрядов обеспечивает появление в их каналах 
мощного ионного потока, который обладает 
высокой реакционной способностью. В этот 
момент начинают протекать химические реак-
ции, которые приводят к образованию оксида 
алюминия Al2O3. Кроме того, в образующийся 
оксид алюминия могут включаться и компо-
ненты электролита. Параллельно в окрестно-

стях плазменных кратеров происходит распад 
и оплавление продуктов промежуточных ре-
акций. Следствием микродуговых разрядов 
является увеличение скорости процесса обра-
зования Al2O3 и изменение химических и фи-
зических свойств получаемых пленок. Вместо 
оксидов, обладающих аморфной структурой, 
происходит формирование кристаллических 
включений, и появляются высокотемператур-
ные структуры [4, 5].  

При постоянном напряжении толщина ок-
сидного слоя увеличивается. Разряды пере-
дислоцируются на ближайшие участки, где 
толщина, и, соответственно, напряжение про-
боя ниже. Оксидный слой растет до тех пор, 
пока плотность ионного тока не достигнет то-
го уровня. Тогда процесс окисления прекра-
щается. Оксидные слои, сформированные на 
поршневых сплавах, за счет четкой многофаз-
ной структуры, имеют высокую тепло-, изно-
со-, коррозионную стойкость. Получаемая при 
МДО структура пористой оксидной пленки 
полностью отвечает представлениям физико-
геометрической модели Келлера [6] (рис. 2).  

Рассматривая данную модель, можно выде-
лить следующие основные положения [4, 6]: 

‒ пористая оксидная пленка представляет 
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собой плотноупакованные оксидные ячейки, 
имеющие форму призмы, в основе которой 
лежит шестиугольник (гексагональная приз-
ма); 

‒ оксидные ячейки имеют нормальную 
ориентацию к поверхности металла; 

‒ в центре элементарной ячейки присутст-
вует одна пора, которая представляет собой 
канал, размер которого определяется составом 
электролита, химическим составом основного 
металла и электрическими параметрами про-
цесса оксидирования (на рис. 2 ‒ 35 нм); 

‒ основой оксидной ячейки является барь-
ерный слой беспористого типа (на рис. 3 – 
0,145 мкм). Этот слой имеет ячеистую струк-
туру. Размеры сопряженных ячеек совпадают; 

‒ в процессе микродугового оксидирования 
начало формирования ячеек происходит с об-
разования барьерного слоя, переходящего в 
пористый. В процессе МДО происходит удли-
нение пор, из-за того, что дно пор (поверх-
ность барьерного слоя) подвергается постоян-
ному травлению электролитом [6]. 

 

  
Рис. 2. Схематическое изображение идеальной 
структуры (согласно физико-геометрической моде-
ли Келлера) 

 
Фазовый состав днища поршня после МДО, 

проведенный на спектрометре EDX-
720P/800P, не выявил такого же количества 
Mg и Cu на поверхности. Это объясняется их 
малой концентрацией и тем, что основная 
часть этих легирующих элементов раствори-

лась в алюминиевой матрице. 
Микроструктурное исследование поверх-

ности поршневого алюминиевого сплава по-
сле МДО проводилось растровым электрон-
ным микроскопом РЭМ-103-01. Данный мик-
роскоп имеет возможность увеличения от 12 
до 55 000 крат. Также можно рассматривать 
топологию поверхности со значительной ше-
роховатостью. Особенностью данного микро-
скопа является сложность изучения на нем 
оксидных слоев, обладающих диэлектриче-
скими свойствами. Это связано с попаданием 
электрического заряда на оксидную пленку и 
накапливанием на ней поглощенных электро-
нов (полученная при МДО пленка обладает 
диэлектрическими свойствами). В результате 
этого отсутствует стекание заряда на зазем-
ляющий контур. На пленке появляются заря-
женные электронами области, что приводит к 
искажению изображения и значительно изме-
няет эмиссию электронного потока.  

Для обеспечения четкости растрового изо-
бражения использовалась однокадровая экс-
позиция. На рис. 3 представлены микросним-
ки поверхностного слоя поршневого алюми-
ниевого сплава после МДО [7]. 

На рисунке видно, что поверхность покры-
тия неоднородна, имеет развитый рельеф и 
обладает значительной шероховатостью. На 
ней имеются мелкие частицы, и поры. Изуче-
ние поперечных шлифов показало, что сквоз-
ной пористости в полученном покрытии нет, 
что может свидетельствовать о высоких за-
щитных свойствах покрытия. Такая развитая 
поверхность оксидного покрытия может гово-
рить о его высокой теплоизоляционной спо-
собности, что в целом приводит к снижению 
теплонапряженности поршневых групп ди-
зельных двигателей. 

Проведенные исследования показали, что 
оксидные пленки на поверхности алюминие-
вых сплавов, которые формируются в раство-
ряющих оксид алюминия водных электроли-
тах, состоят из двух основных слоев. Эти слои 
имеют четко выраженную границу раздела. 
Первый слой – барьерный прилегает непо-
средственно к основному металлу. Имеет дос-
таточно высокую плотность и характеризуется 
практически полным отсутствием пор. Второй 
слой – наружный с большой пористостью, об-
разованной от множества микродуговых раз-
рядов. Большинство исследователей также 
выделяют два аналогичных слоя, получаемых 
при оксидировании [8]. 

Для более детального изучения полученной 
пористости покрытий использовался элек-
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тронный сканирующий микроскоп MIRA-3. 
На снимке видно, что размеры непосредст-
венно пор изменяются в интервале от 0,1 до  
8 мкм (рис. 4). Строение пор ‒ разветвленное с 
множеством сложных ответвлений и замкну-
тых полостей. Покрытия, которые не содержат 
пор, получить нельзя. Это обусловлено харак-
тером протекания микродуговых разрядов.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Морфологические особенности поршневого 
алюминиевого сплава после МДО при увеличениях 
×184 (а) и ×556 (б) 

 
В определенных случаях наличие пор явля-

ется положительным моментом. При работе 
покрытия в условиях масляного голодания, 
смазка входит в поры покрытия и обеспечива-
ет наличие постоянной масляной пленки. В 
поршнях дизелей влияние пористости на дни-
ще поршня на их эксплуатационные свойства 
минимально, ввиду особенностей образования 
сажи в результате сгорания углеводородных 
топлив. 

Особенностью МДО является то, что в при-
катодном слое в промежутке между жидким 
электролитом и поршнем возникают микроду-
ги, локальная температура повышается и 
электролит закипает, начинает испаряться, об-
разуя ионный поток электронов, имеющий 

очень высокую плотность. Одновременно с 
этим происходит интенсивный процесс элек-
тролиза, при котором образуется свободный 
кислород.  

 

 
 
Рис. 4. Микрофотографии поверхности покрытий 
после МДО 

 
Создаются условия для высокотемператур-

ного окисления поверхности поршня. Поверх-
ность днища поршня вступает в непосредст-
венный контакт с активной средой, имеющей 
высокую концентрацию кислорода. Поверх-
ность днища поршня начинает усиленно окис-
ляться. Фазовый состав поверхности будет 
зависеть от количества легирующих элемен-
тов и состава жидкой фазы электролита [6 ‒ 
8].  

В результате оксидирования получается 
защитное покрытие, которое состоит из окси-
дов легирующих элементов, распределенных в 
пластичной матрице алюминия. Образованное 
при МДО покрытие обладает хорошей адгези-
ей, а также имеет неоднородную, развитую 
поверхность. Это обстоятельство, при отсут-
ствии сквозных пор, является предпосылкой 
для высокой жаропрочности и снижению теп-
лонапряженности поршневой группы.  

Исследование химического состава поверх-
ности после МДО доказывает интенсивный 
массоперенос в оксидный слой элементов 
электролита и последующую диффузию 
вглубь основного металла. Образованное на 
поверхности покрытие достаточно однородно, 
ликвации по содержанию химических элемен-
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тов отсутствуют. 
Полученная на поверхности в процессе 

МДО особая нанопористая анодная структура 
оксида алюминия (рис. 5), была описана Кел-
лером в середине 1950-х гг., но обобщенные 
модели образования подобных нанопористых 
структур при МДО до сих пор полностью не 
описаны.  

 

 
 
Рис. 5. Продольный разрез поверхности поршневого 
алюминиевого сплава, полученный с помощью 
электронного сканирующего микроскопа 

 
В настоящее время нанопористые оксидные 

слои получены и на других металлах (Zr, Ta, 
Ti, Pb и др.). Показано, что МДО многих ме-
таллов приводит к получению упорядоченных 
структур двух типов: пористых и трубчатых с 
различной морфологией. Благодаря такой 
структуре, получаемые оксидные слои имеют 
широкий спектр применения. Причиной фор-
мирования таких структур служит синергети-
ка химических процессов образования и рас-
творения оксидной пленки, в результате воз-
действия мощного электрического поля. Од-
нако завершенная теория, объясняющая меха-
низм самоорганизованного роста оксидных 
пленок при МДО, еще не создана. 

Исследование получаемых нанопористых 
(нанотрубчатых) структур на поршневых 
алюминиевых сплавах, актуально как с фун-
даментальной, так и с прикладной точек зре-
ния. Существующие технологии получения 
подобных оксидных структур подразумевают 
использование специальных электролитов, 
большие затраты времени и электрической 
энергии, применения дорогостоящей регули-

рующей аппаратуры. Поэтому новые подходы 
к созданию подобных пористых анодных ок-
сидов на алюминиевых сплавах являются 
весьма актуальными.  

Комплексный подход к этому вопросу по-
зволил создать экологичную методику фор-
мирования пористой анодно-оксидной пленки 
на поршневом алюминиевом сплаве. Приме-
нение предложенной методики МДО дает 
возможность за непродолжительное время 
сформировать на поверхности поршневого 
алюминиевого сплава пористые пленки окси-
да алюминия поликристаллической мезо-
структуры с размерами пор от 15 до 160 нм, 
толщиной от 10 до 100 мкм. 

Для поршневых алюминиевых сплавов ос-
новными характеристиками, определяющими 
их основные свойства, являются термостой-
кость, коррозионностойкость и абразивный 
износ. Эти характеристики определялись со-
гласно ГОСТ Р 9.318-2013 [10]. 

Контроль термостойкости покрытий был 
исследован циклическим методом. Каждый из 
100 циклов включал выдержку образцов в му-
фельной печи ПМ-10 при температуре (280±5) °С 
в течение 60 мин. После этого проводилось 
погружение нагретых образцов в дистиллиро-
ванную воду с температурой 20 °С и выдерж-
ка в течение 20 мин до полного остывания. На 
МДО покрытии после исследования термо-
стойкости визуально не было обнаружено за-
метных видимых повреждений в виде шелу-
шений, вздутий, растрескивания, отслаивания 
или изменение цвета покрытия, что полно-
стью удовлетворяет требованиям действую-
щего ГОСТа.  

Исследование коррозионной стойкости 
осуществлялось периодическим погружением 
образцов в испытательный раствор по ГОСТ.  

Испытательный раствор состоял из 1000 см3 

раствора хлористого натрия с массовой долей 
5 % с добавлением 0,3 г хлорной меди, дове-
денный уксусной кислотой до 3,3…3,5 рН. 
Продолжительность испытаний покрытий со-
ставляла 96 ч. После исследования на поверх-
ности оксидированного образца отсутствовали 
продукты коррозии и изменение цвета покры-
тия. Следует отметить, что на образце без по-
крытия визуально наблюдались явные следы 
коррозии, составляющие порядка 70 % от об-
щей поверхности исследуемого образца. 

Определение абразивного износа проводи-
лось на базе ФГБОУ ВО Вятский ГУ. Износ 
определялся по методу Табера с использова-
нием абразиметра. Этот прибор обеспечивал 
измерение нагрузки с относительной по-
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грешностью ±5 %. Абсолютная погрешность 
частоты вращения составляла ±4 об./мин. 
Каждый образец был взвешен на аналитиче-
ских весах, с абсолютной погрешностью не 
более ±3 мг. Образец закреплялся под абра-
зивными кругами с частотой вращения диска 
60 об./мин, под нагрузкой 9,8 Н. Удаление 
продуктов износа из области абразивного 
воздействия осуществлялось с помощью сжа-
того воздуха и составляло 100 % при общем 
количестве циклов – 7000. По результатам 
исследований абразивный износ составил  
55 мг на 1000 циклов, что удовлетворяет 
ГОСТ Р 9.318‒2013. 

Сформированные на поверхности поршня 
оксидные покрытия имеют высокую термо-
стойкость, устойчивы к абразивному износу, 
химически инертны практически ко всем аг-
рессивным средам. В целом, исследования по-
верхностной пленки доказали отсутствии 
сквозной пористости на поверхности сплава, 
что соответствует представлениям образова-
ния оксидного слоя согласно физико-
геометрической модели Келлера.  

Рассматривая результаты предыдущих и 
представленных исследований, можно обоб-
щить представление о технологическом обес-
печении коррозионной стойкости тонких 
МДО покрытий: данные покрытия обеспечи-
вают максимально возможную коррозионную 
стойкость сплавов на алюминиевой основе, 
даже в условиях повышенных температур и 
давлений. В дальнейшем планируется устано-
вить взаимосвязь параметров качества тонких 
МДО покрытий и принципиальных законо-
мерностей коррозионного разрушения, в зави-
симости от применяемых электролитов и тол-
щины оксидного слоя. 

Рассматривая и обобщая тематику МДО 
можно отметить, что большинство работ по 
данному вопросу носят исследовательский 
или прикладной характер, а совокупность  
теоретических разработок по механизму МДО 
основывается на аспектах, предложенных 
Келлером, и не учитывает многие факторы. 

 Если рассматривать работы по МДО в ас-
пекте ГОСТ Р 9.318‒2013, можно отметить 
практически полное отсутствие каких-либо 
данных по МДО, особенно в привязке к хими-
ческому составу упрочняемого сплава. В це-
лом, количество работ, посвященных МДО 
воздействию на поверхность металлических 
материалов, постоянно растет, что характери-
зует данный процесс упрочнения как перспек-
тивный и далеко идущий.  

Полученные результаты позволяют реко-

мендовать использование получаемых в ре-
зультате МДО оксидных пленок для защиты 
поршней тепловых двигателей и снижения те-
плонапряженности поршневых групп.  
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Механическая обработка твердых 

монокристаллических материалов имеет 
специфику, связанную с их особыми 
свойствами – анизотропией, хрупкостью. 
Одним из наиболее характерных 
представителей таких материалов является 
лейкосапфир (α-Al2O3). Его широко 
применяют для деталей оптики, электронной 
техники. Существует несколько методов 
выращивания лейкосапфира, наибольшее 
распространение получили технологии 
выращивания монокристалла из расплава в 
вакууме. Современные технологии позволяют 
получать кристаллы весом несколько десятков 
килограммов. Но из-за особенности процесса 
роста кристалл имеет неправильную 
грушевидную форму [1]. 

Для получения каких либо изделий из 
такой заготовки необходимо выполнить 
большое количество заготовительных 
операций. Как правило, эти операции 
включают вырезку заготовок из 
монокристалла в несколько этапов и 
шлифование. Обработка изделий включает 
операции шлифования, механического и 
химического полирования. Реже обработка 
выполняется с применением ультразвука, 
лазерных технологий. 

Из-за высокой твердости и прочности 
механическая обработка лейкосапфира 
выполняется в основном алмазным 
инструментом. Поэтому на всех операциях 
(сверление, разрезка, шлифование, 
полирование) используется алмазный 
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инструмент со связанными или свободными 
зернами. 

Так как твердость сапфира сопоставима с 
твердостью алмаза, его обработка имеет 
существенные отличия от традиционной 
алмазно-абразивной обработки. Особенно это 
относится к обработке закрепленным зерном, 
к шлифованию. 

В отличие от упруго-пластичных 
материалов лейкосапфир при резании 
скалывается. При этом скалывание 
происходит не только в зоне резания. 
Согласно исследованиям Т.Б. Тепловой и В.В. 
Соловьева при финишной обработке 
лейкосапфира алмазным инструментом 
зернистостью 7/5 мкм на некоторой глубине 
от поверхности возникают большие 
пластические деформации и дефектный слой 
глубиной 15…25 мкм [3]. Шлифование при 
обработке лейкосапфира можно 
идентифицировать, как микрорезание 
(скалывание), сопровождающееся 
образованием поверхностных дефектов. 
Глубина дефектного слоя и величина сколов 
зависят, в первую очередь, от сил резания. 

Главным методом борьбы с высокими 
силами резания является сохранение режущих 
свойств алмазного инструмента. Из-за 
высокой твердости и прочности лейкосапфира 
при резании алмазные зерна быстро 
изнашиваются и затупляются. Поскольку 
износ идет неравномерно, затупление круга 
сопровождается потерей геометрической 
точности — появлением биения и завалов 
краев круга. Для восстановления режущих 
свойств и точности нужно или организовать 
процесс шлифования в режиме 
самозатачивания или организовать правку. 

Для обработки лейкосапфира обычно 
используют круги на металлической связке. 
Такая связка имеет высокую прочность, 
износостойкость и обеспечить режим 
самозатачивания для таких кругов крайне 
сложно. Это усугубляется спецификой 
стружкообразования. В результате резания 
возникает мелкодисперсная фракция, которая 
практически не изнашивает связку. Более 
того, в ходе исследований были 
зафиксированы случаи увеличения диаметра 
круга на 0,01...0,03 мм в ходе работы из-за 
внедрения большого количества шлама в 
связку. В ходе многочисленных 
экспериментов с варьированием условий 
шлифования удалось добиться лишь 
ограниченного самозатачивания при разрезке 
кристаллов тонкими отрезными кругами. 

Таким образом, регулярная правка круга 
является обязательной при шлифовании 
лейкосапфира алмазными кругами на 
металлической связке. Существует несколько 
методов правки таких кругов. На практике, 
чаще всего, используется правка 
шлифованием  абразивными кругами. Метод 
обеспечивает высокое качество правки, 
производителен, но  требует больших 
энергозатрат и расхода абразивов. 

Другими методами являются 
электрохимический и электрофизический, 
которые требуют создания специального 
оборудования, особых условий реализации. 
Электроэрозионный метод дает хорошие 
результаты по исправлению биений, 
производителен. Недостатком являются 
высокие локальные температуры при 
разрядах, что ведет к повреждению зерен и, 
как следствие, снижению стойкости кругов по 
сравнению с правкой шлифованием. 
Электрохимические анодные процессы 
обеспечивают щадящие условия правки, но 
малопроизводительны, плохо устраняют 
погрешности формы, провоцируют коррозию 
оборудования. 

Интересную альтернативу представляют 
методы правки свободным абразивом, 
которые были разработаны, в первую очередь, 
в Донецком национальном техническом 
университете [5, 6]. 

Этот метод относительно легко 
реализуется, не наносит вреда оборудованию 
и экологии, эффективен. Некоторые 
ограничения существуют при восстановлении 
кругов работающих на врезание, кругов с 
малой шириной рабочей части. Результаты 
исследований эффективности различных 
методов правки приведены в данной статье. 

Для реализации электрофизических и 
электрохимических методов была создана 
специальная лабораторная установка (рис. 1). 

Основой установки является регулируемый 
привод вращения шпинделя, на который 
устанавливаются круги на оправке. Через 
скользящие контакты на круг и шпиндель 
подается ток. В зону контакта графитового 
электрода с кругом подается диэлектрическая 
жидкость (масло или дистиллированная вода) 
при электроэрозионной правке или электролит 
‒ при электро-химической правке. Частота 
вращения круга регулируется от 1,0 до  
20 мин-1. Источник обеспечивает 
регулирование напряжения и силы тока. 

Исследование правки свободным 
абразивом было проведено применительно к   
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одной из наиболее простых для реализации 
схем с подачей его в полусвязанном 
состоянии [5]. Схема правки показана на рис. 
2, процесс правки  на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 1. Лабораторная установка для электроэрози-
онной и электрохимической правки алмазных кру-
гов на металлической связке 

 
В зазор между алмазным кругом и прити-

ром постоянно подаются зерна абразива. Они 
захватываются кругом и движутся в этом за-
зоре. В процессе перекатывания зерно сво-
бодного абразива истирает связку, огибая ал-
мазные зерна, обнажает их. Притир из мягкого 
материала (чугун, низкоуглеродистая сталь) 
по форме максимально приближен к кругу. 
Зазор в зоне контакта минимален, но достато-
чен для движения зерен правящего абразива. 
Длина рабочей части притира должна обеспе-
чивать максимально возможную продолжи-
тельность взаимодействия зерен абразива со 
связкой круга. По мере изнашивания притира 
он периодически приближается к кругу. 

Конструкция приспособления обеспечивает 
непрерывную подачу бруска с абразивом в 
зону правки. Брусок состоит из абразивного 
материала и мягкой связки (гипса). В качестве 
абразива были использованы шлифпорошок 
карбида бора и промытый речной песок. 

Процесс происходил при непрерывной воз-
вратно-поступательной поперечной подаче. 
Процесс выполнялся без использования 
СОТС. 

Параметры процесса шлифования оценива-
лись по силе резания, состоянию круга, его 
стойкости, шума и вибраций, параметры про-
цесса правки ‒ по длительности процесса и 
состоянию круга. 

Силы резания измерялись с помощью спе-
циального динамометра (рис. 4). Динамометр 

имеет плиту для установки заготовок, связан-
ную с основанием плоскими пружинами. На 
пружины наклеены тензодатчики. Питание 
датчиков и обработка сигнала выполняется 
специальным контролером, связанным с 
ПЭВМ. 

 

 
Рис. 2. Схема правки свободным абразивом с пода-
чей его в зону в полусвязанном виде 

 

 
 

Рис. 3.  Процесс правки алмазного шлифовального 
круга на металлической связке  методом свободного 
абразива 

 
На столе динамометра заготовки закрепля-

лись механически, для установки на магнит-
ной плите было изготовлено специальное при-
способление (рис. 5). 
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Рис. 4. Динамометр для измерения сил резания при 
шлифовании 

 

 
 

Рис. 5. Крепление заготовки из лейкосапфира для 
последующего его шлифования  алмазным кругом 
на металлической связке 

 
Приспособление представляет собой базо-

вую шайбу, к которой винтами крепится  
кольцо. Контактирующие плоскости шайбы и 
кольца притерты и параллельны основанию. 
Заготовки лейкосапфира устанавливались в 
нем с помощью клея (сургуча). Принятая схе-
ма базирования и закрепления обеспечила ус-
тановку заготовок с погрешностью не более 
0,03 мм. 

Измерения геометрических погрешностей 
круга (биения и завалов) проводились с по-
мощью индикаторов часового типа с ценой 
деления 1,0 и 5,0 мкм. 

Визуальная оценка режущей части круга 
выполнялась с помощью специального микро-
скопа, подключаемого к ПЭВМ. 

Исследования сил резания показали, что по 
мере изнашивания круга силы резания резко 
возрастают. Измерения показали, что компо-
ненты сил резания возрастают примерно оди-
наково. При этом силы резания предельно из-
ношенным кругом превышают силы резания 
заправленным кругом более чем в 2 раза. В 
этом состоянии резание практически прекра-
щается, резко возрастает температура в зоне 
резания и вероятность появления микротре-
щин. Это объясняется состоянием режущей 
части круга. На рис. 6 показаны несколько фо-
тографий кругов в предельно изношенном со-
стоянии. 

 

 
а) 

 

           
б)            в) 

Рис. 6. Внешний вид рабочей части изношенного 
алмазного круга на металлической связке после 
шлифования лейкосапфира: 
а ‒ плоский круг, ×40; б ‒ плоский круг, ×5;  
в ‒ отрезной круг, ×50 
 

У плоского круга наблюдается шаржирова-
ние связки шламом, зерна частично выкроше-
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ны, частично полностью изношены. У отрез-
ного круга все зерна выкрошены. 

Эксперименты показали, что все рассмот-
ренные методы правки обеспечили вскрытие 
новых режущих зерен. На рис. 7 показаны ре-
зультаты электроэрозионной и электрохими-
ческой правки, на рис. 8 ‒ правки свободным 
абразивом. Лучшую производительность при 
этом показала правка свободным абразивом. 
Процесс восстановления полностью изношен-
ного профиля круга занимает не более 20 мин. 
При нормальном износе длительность состав-
ляет не более 5…10 мин. 

 

                       
а)          б) 

Рис. 7. Состояние кругов после правки: 
а ‒ электроэрозионная правка; б ‒ электрохимическая 
правка 

 
Несколько меньшую производительность 

показала электроэрозионная правка. Правка 
полностью изношенного круга составляет 
около 30 мин, т.е. больше почти на 50 %. Од-
нако качество правки в этом случае значи-
тельно хуже. Вершины зерен (рис. 6, а) по-
чернели, что свидетельствует о графитизации 
под действием высоких температур. Исполь-
зование в качестве электрода пучка упругих 
проводников незначительно уменьшает по-
вреждения режущих зерен. Испытания пока-
зали, что круги после такой правки имеют 
стойкость меньше, чем у заправленных сво-
бодным абразивом примерно на 20 %. Умень-
шение напряжения снижает повреждаемость, 
но при этом быстро падает производитель-
ность процесса. Важным достоинством элек-
троэрозионной правки является возможность 
восстановления точности профиля. Биения 
круга снижались в конце правки до 0,01 мм 
(сопоставимо с биением шпинделя станка). 

    
          а)     б) 

 

    
          в)     г) 

 
Рис. 8. Процесс правки алмазного шлифовального 
круга на металлической связке методом свободного 
абразива:  
а ‒ засаленный алмазный шлифовальный круг; б ‒ круг 
после 5…7 мин правки; в ‒ круг после 10…12 мин 
правки; г ‒ круг после 15…20 мин правки 
 

Электрохимическая обработка имеет самую 
низкую производительность. Длительность 
процесса восстановления режущих свойств 
круга после полного износа превысила  
45 мин. При этом обеспечено практически 
идеальное качество формируемого профиля 
круга. Наблюдалось и снижение биений, хотя 
и не в той степени, что при электроэрозион-
ной правке (с 0,04 до 0,025 мм).  

Протекание процесса правки свободным 
абразивом представлено на рис. 7. Правка в 
течение 10…12 мин практически полностью 
формирует работоспособный профиль круга. 
Однако при увеличении длительности процес-
са до 15…20 мин можно получить более раз-
витый рельеф поверхности круга, обеспечи-
вающий размещение шлама и улучшение про- 
цесса шлифования. 
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Для дополнительной оценки эффективно-
сти правки свободным абразивом были прове-
дены исследования изменения профиля и 
формы круга.  

Анализ профиля круга проводился в не-
скольких сечениях до обработки лейкосапфи-
ра, после обработки лейкосапфира и после 

правки. Оценка состояния образующей прово-
дилась в 5-ти радиальных сечениях и в 7-ми 
осевых сечениях с помощью индикатора часо-
вого типа. Средние результаты измерения 
формы образующей алмазного шлифовально-
го круга на различных стадиях обработки 
представлены на рис. 9 и табл. 1. 

 
 

                                 
 
         а)      б)             в) 

 
Рис. 9. Измерение профиля круга на различных этапах работы:     
а ‒ перед обработкой лейкосапфира; б ‒ после обработки лейкосапфира; в ‒ после правки методом свободного абразива 
 
 
 

1. Результаты измерения профиля алмазного шлифовального круга 
на различных этапах работы 

 

Этап обработки Средние значения высоты профиля круга в разных сечениях, мм 
1 2 3 4 5 6 7 

До обработки лейкосапфира 0,024 0,042 0,045 0,045 0,034 0,020 0 
После обработки лейкосапфира 0,007 0,020 0,031 0,038 0,021 0,010 0 
После правки свободным абразивом 0,020 0,035 0,044 0,046 0,039 0,021 0 

 
 

По результатам исследований было замече-
но, что по мере изнашивания круга, его обра-
зующая приобретает форму кривой, которая 
имеет максимум в середине. Величина завала 
кромок сопоставима с глубиной резания. Без 
удаления этого дефекта в процессе правки об-
работка будет вестись лишь частью круга, что 
негативно отразится на стойкости инструмен-
та и качестве поверхности. В результате прав-
ки до полного вскрытия зерен профиль круга 
восстановлен лишь в средней части, завалы на 
краях сохранились. Эти показатели несколько 
хуже, чем при электроэрозионной правке. 

Анализ радиального биения круга выпол-
нялся в 16-ти сечениях в каждом из 5-ти осе-
вых сечениях с помощью индикатора часового 
типа. Осредненные результаты измерений ал-
мазного шлифовального круга на различных 
этапах обработки представлены на рис. 10 и 
табл. 2. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 10. Форма круга:  
а ‒ после обработки; б ‒ после правки 

 1     2     3      4     5     6    7 1    2     3    4     5     6   7 1    2     3     4    5    6     7 
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1. Результаты измерения формы алмазного шлифовального круга на различных этапах работы 
 

Этап работы Средние значения высоты профиля круга в разных сечениях, мм 
0 3 5 7 9 11 12 13 

После 
обработки 0 -0,008 -0,014 -0,003 -0,004 -0,024 -0,015 -0,019 

После правки 0 -0,001 -0,001 0 0 -0,019 -0,008 -0,007 
 

Анализ результатов говорит о высокой эффективности правки свободным абразивом для ис-
правления возникающих биений круга. При изнашивании радиальные биения круга увеличивают-
ся. После правки биения уменьшаются. Практически во всех сечениях величина биения меньше 
0,01 мм, а снижение погрешности произошло кратно. 

В ходе исследований эффективности правки дополнительно были оценены технологические 
возможности алмазного плоского шлифования и пути управления этим процессом. 

При шлифовании заправленным кругом на заготовке лейкосапфира нет краевых эффектов в ви-
де завалов. Разнотолщинность образцов не превышает 0,01 мм. 

Также была проведена оценка качества поверхностного слоя и степени влияния различных фак-
торов на шероховатость. Шлифование выполнялось после правки свободным абразивом в течение 
5…10 мин. Результаты измерений представлены в табл. 3. 

 
3. Результаты измерения шероховатости лейкосапфира после правки методом свободного абразива  

шлифовального алмазного круга на металлической связке 
 

Sпоп, мм/ход t, мкм Ra, мкм Rz, мкм Rmax, мкм 
0,9 3 1,11…1,38 3,61…4,80 6,28…7,37 
0,9 5 1,10…1,17 4,83…5,05 7,12…7,54 
0,9 10 1,12…1,18 4,45…5,41 6,81…7,61 
0,2 3 0,58…0,81 3,01…4,08 4,73…6,7 
0,2 5 0,64…0,88 3,55…4,17 5,04…5,32 
0,2 10 0,80…0,84 3,91…4,15 5,94…6,76 

 
Анализ результатов показывает, что шеро-

ховатость поверхности зависит в основном от 
величины поперечной подачи. Некоторое 
влияние оказывает состояние круга. Как и для 
других материалов, наименьшая шерохова-
тость получается при работе с кругом после 
его приработки. 

 
Выводы 

 
1. Алмазно-абразивная обработка лейко-

сапфира шлифованием при использовании 
алмазных кругов на металлической связке не-
возможна без принудительной правки. 

2. Правка методом свободного абразива 
является одним из наиболее эффективных 
способов восстановления режущей способно-
сти и геометрической точности кругов. 

3. Правка свободным абразивом обеспе-
чивает вскрытие новых алмазных зерен без 
повреждения их острых граней. 

4. Восстановление формы происходит 
медленнее, чем вскрытие режущих зерен. 

5. При использовании принятой схемы 
правки возможно появление «завалов» на кра-
ях круга. По этой причине правка тонких кру-

гов (отрезных) методом свободного абразива 
малоэффективна. 

6. Правка методом свободного абразива 
обеспечивает производительность не хуже 
электроэрозионной правки.  
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Особенности силового контактного взаимодействия в зоне  
резания при лезвийной механической обработке заготовок  

из полимерных композитных материалов 
 
 

На основе  результатов экспериментов выполнен анализ влияния параметров процесса резания на составляющие 
силы резания при обработке композитов режущими кромками в разных условиях резания. Выполнен анализ круговых 
диаграмм  составляющих силы резания, исходя из определенной роли каждой в процессе резания. Полученные резуль-
таты позволяют оценить возможности  физических моделей при резании заготовок из полимерных композитных 
материалов. 

 
Ключевые слова: тангенциальная и радиальная составляющие силы резания; полимерные композитные материа-

лы; упругие и пластические деформации. 
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Peculiarities of power contact interaction in cutting area at blade  
machining of polymeric composite blanks 

 
On the basis of experiment results there is carried out an analysis of the cutting parameter impact upon force components 

of cutting at processing composites with cutting edges under different cutting conditions. The analysis of circular graphs of 
force components of cutting reasoning from the specified role of each force in the course of cutting is carried out.  

 
Keywords: tangential and radial force of cutting; polymeric composites; elastic and plastic deformations. 
 
Одним из основных параметров процесса 

резания, влияющим на систему образования 
всего комплекса выходных параметров обра-
ботки, является сила резания. Возникает необ-
ходимость изучения влияния полимерных 
композитных материалов (ПМК), особенно 
его армирующих элементов, на изменение со-
ставляющих силы резания.  

Сопротивление упругой и пластической 
деформации волокон в зоне резания увеличи-
вает нормальную составляющую силы резания 
Рz, и, следовательно, упругие отжатия в тех-
нологической системе (ТС). Эти отжатия вы-
зывают появления погрешностей размеров и 
формы обрабатываемых поверхностей и, учи-
тывая специфику строения ПКМ, носят слу-
чайный характер. Анализ и количественная 
оценка случайных погрешностей производит-
ся с использованием методов математической 
статистики, основанных на теории вероятно-
сти [1]. 

Для анализа влияния параметров процесса  
на силу резания при обработке композитов 
режущими кромками в условиях ортогональ-
ного резания рассмотрим равновесное состоя-
ние её составляющих, исходя из определенной 
роли каждой составляющей в процессе реза-
ния (рис. 1). 

Равнодействующую силу сдвига R можно 
представить в виде составной, как показано на 
рис. 1. Вдоль направления резания и перпен-
дикулярно ему – это тангенциальная сила ре-
зания Fс и радиальная сила Ft соответственно. 
Также ее можно разложить на силу сдвига FS и 
нормальную составляющую силы сдвига Fns. 
Отношения между этими компонентами опре-
деляются следующим образом:  

ௌܨ = ஼ܨ ∙ cos ߮ − ௧ܨ ∙ sin ߮;     (1) 
௡௦ܨ = ஼ܨ ∙ sin߮ + ଵܨ ∙ cos ߮ = 
ݏܨ = ∙ tan(߮ + β − α଴).                   (2) 

 
 
Рис. 1. Круговые диаграммы ортогонального резания:  
R – равнодействующая силы сдвига; λ= (β - α0) – ориен-
тация равнодействующей силы); FС – тангенциальная 
сила резания; Ft –  радиальная сила; FS – сила сдвига в 
плоскости сдвига; Fns –  нормальная сила сдвига в плос-
кости сдвига; Ff  ‒ сила трения на передней поверхности 
инструмента; Fn – нормальная сила трения на передней 
поверхности инструмента; β – угол трения 
 

Напряжение сдвига в плоскости сдвига оп-
ределяется путем деления силы сдвига на 
площадь плоскости сдвига As: 

 
߬௦ = ிೞ

஺ೞ
= (ி೎∙ୡ୭ୱ ఝିிభ∙ୱ୧୬ ఝ)∙ୱ୧୬ ఝ

஺೎
,  (3) 

 
где ܣ௦ = ௖ܣ sin φ⁄ . 

Аналогичным образом, нормальное напря-
жение на плоскости сдвига задается 

 
σ௦ = ி೙ೞ

஺ೞ
= (ி೎∙ୱ୧୬ ఝାி೟∙ୡ୭ୱ ఝ)∙ୱ୧୬ ఝ

஺೎
.  (4) 

 
Тангенциальная сила резания Fc, дейст-

вующая в направлении скорости резания, оп-
ределяет объем работы, требуемый для удале-
ния материала. Таким образом, мощность ме-
ханической обработки определяется как 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 5, 2018 
 

 
36                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 5, 2018 

௠ܲ =  ௖ϑ.    (5)ܨ
 

Удельная мощность резания представляет 
собой мощность механической обработки на 
единицу объема материала, удаляемого за 
единицу времени: 

 
௦݌ = ி೎஬

஬஺೎
= ி೎

஺೎
 .   (6) 

 
Она не зависит от скорости резания и изме-

няется в зависимости от геометрии стружки, 
скорости подачи и твердости материала заго-
товки. 

Энергия сдвига на единицу объема мате-
риала может быть получена из выражения 

 
௦ݑ = ிೞణೞ

ణ஺೎
= ிೞణೞ

ణ஺ೞ ୱ୧୬ ఝ
= τ௦ ∙ γ . (7) 

 
Энергия трения на единицу объема мате-

риала определяется как 
 

௙ݑ = ி೑ణ೎

ణ஺೎
= ி೑∙௥

஺೎
.   (8) 

 
При механической обработке металлов 

часть мощности резания, используемая на 
диспергирование металла, тратится на дефор-
мацию сдвига стружки вдоль плоскости сдви-
га и трения вдоль передней и задней поверх-
ностей режущего инструмента. Почти вся она 
превращается в тепловую энергию. Отсюда 
вытекает, что 

 
௦݌ ≈ ௦ݑ +  ௙.   (9)ݑ

 
Данное уравнение не может применяться 

при механической обработке композитов, так 
как при образовании стружки происходит не-
большой сдвиг и хрупкое разрушение. Для 
полимерных композитных материалов это вы-
ражение можно записать в следующем виде 
[2]: 

 
௦݌ ≈ ൣ൫1 − ௙ܸ൯ݑ௠ + ௙ܸݑ௙௜௕௘௥൧ + ௗݑ +  ௙,(10)ݑ

 
где ݑ௠ – удельная энергия резания для матри-
цы; ݑ௙௜௕௘௥  – удельная энергия резания волок-
на; ݑௗ – удельная энергия, связанная с отделе-
нием волокна и матрицы. 

Для анализа влияния параметров процесса 
резания на силы резания при обработке ком-
позитов режущими кромками с отрицатель-
ным передним углом обычно рассматривают 
равновесное состояние ее составляющих, ис-

ходя из определенной роли каждой состав-
ляющей в процессе резания. При снятии 
стружки вершиной режущего лезвия действу-
ют силы сжатия и сдвига в плоскости сдвига, 
трения и нормального давления по задней по-
верхности режущего лезвия и инерционная 
сила стружки. Эти составляющие силы реза-
ния приведены на рис. 2 в виде круговых диа-
грамм (кругов Мора). 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Круговые диаграммы сил сдвига (а), сил 
инерции и трения (б), действующих при резании 
режущими кромками с отрицательным передним 
углом 
 

Силу трения стружки о переднюю поверх-
ность режущей кромки можно отдельно не 
рассматривать, так как она автоматически 
учитывается при экспериментальном опреде-
лении коэффициента усадки стружки. При 
расчетах применяется схема с передним углом 
лезвия от γ = - 45° до γ = 80° и «площадкой» с 
переменной шириной b, связанной с глубиной 
врезания aZ параболической зависимо-
стью ܾ = 2ඥ2ܽߩ௓, где ρ – средний радиус ок-
ругления вершин режущего лезвия инстру-
мента. 

Для определения составляющих силы реза-
ния ௭ܲ

ᇱ и Ру
ᇱ  выражаются их элементы через 

а) 
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напряжение сдвига τs, коэффициенты внут-
реннего трения μs в плоскости сдвига и внеш-
него трения μ на задней поверхности режущей 
кромки. 

Из рис. 2 можно определить ௭ܲ
ᇱ и Ру

ᇱ  через 
силу сдвига: 

 
௦ܲ
ᇱ = τ௦ ∙ с݂р sin β⁄ ; ௦ܰ = τ௦ ∙ с݂р μ௦ ∙ sin β⁄ ,  (11) 
 

где ௦ܲ
ᇱ и Ns – соответственно сила сдвига и 

нормальная сила в плоскости сдвига;  
fср – площадь сечения среза. 

Равнодействующая силы сдвига: 
 

ܴ௦ඥ( ௦ܲ
ᇱ)ଶ + ௦ܰ

ଶ = தೞ∙ிср

ୱ୧୬ ஒ ට1 + 1
μ௦

ଶൗ .   (12) 

 
Для определения тангенциальной и ради-

альной составляющих силы сдвига коэффици-
ент трения в плоскости сдвига заменяется уг-
лом трения φ௦ = arctg μ௦: 

 
௓ܲ௦
ᇱ = ܴ௦ sin(β + φ௦) =

= ఛೞ∙௙ср∙ୱ୧୬(ஒା஦ೞ)
ୱ୧୬ ஒ ට1 + 1

tanଶ φ௦
ൗ = 

=
߬௦ ∙ с݂р ∙ sin(β + φ௦)

sin β ∙ sin φ௦
 

௬ܲ௦
ᇱ = ܴ௦ cos(β + φ௦) = ఛೞ∙௙ср∙ୡ୭ୱ(ஒା஦ೞ)

ୱ୧୬ ஒ∙ୱ୧୬ ஦౩
 (14) 

 
Для определения влияния силы трения Rтр 

по задней поверхности на составляющие силы 
резания ௭ܲ

ᇱ и  Ру
ᇱ  можно воспользоваться под-

ходом, приведенным в работе [3]. 
Нормальные напряжения, действующие в 

области вершины режущей кромки, умень-
шаются вдоль задней площадки по криволи-
нейному закону так, что средние напряжения 
σср = σ୫ୟ୶ 3⁄ = τ௦ 3μ௦⁄ , где σ୫ୟ୶ −  макси-
мальное напряжение в точке. Тогда нормаль-
ная составляющая силы трения будет равна 

 
௬ܲтр
ᇱ = σср ∙ π ∙ ܾଶ ⁄ݑ = π߬௦ܾଶ (12μ௦)⁄  (15) 

 
тангенциальная составляющая: 
 

௓ܲтр
ᇱ = π߬௦ܾଶμ (12μ௦)⁄ .  (16) 

 
Инерционную силу стружки обычно не 

учитывают при резании композитов, так как 
ее доля в суммарной силе резания незначи-
тельна. Однако если в процессе обработки 

происходит резание волокон, то ее следует 
учитывать. Работа сил инерции тратится на 
изменение направления материала при пере-
ходе от обрабатываемой заготовки к стружке 
[4]. 

Предполагая, что движение материала ‒ это 
свободный поток, который воздействует на 
твердую неподвижную поверхность (перед-
нюю поверхность режущего лезвия), можно, 
используя уравнения гидродинамики, полу-
чить выражение для тангенциальной ௭ܲ௨

ᇱ и ра-
диальной Ру௨

ᇱ  составляющих сил инерции, 
равнодействующая которых Rи направлена 
вдоль плоскости сдвига, а нормальная состав-
ляющая Nи – перпендикулярна к ней. Танген-
циальная составляющая силы инерции равна 
произведению секундной массы движущегося 
материала на изменение скорости его движе-
ния в тангенциальном направлении (см. рис. 2, б). 

 
௓ܲ௨
ᇱ = с݂р ∙ ௠݌ ∙ v(v − v௖ sin γ). (17) 

 
Радиальная составляющая силы инерции 

определяется аналогично 
 

௬ܲ௨
ᇱ = с݂р ∙ ௠݌ ∙ v ∙ v௖ ∙ cos γ,  (18) 

 
где pm – плотность материала; v – «секундная» 
масса движущегося материала;  
v௖ = v ∙ sin β cos(β − γ)⁄  – скорость движения 
стружки. Подставляя в уравнение для 

௭ܲ௨
ᇱ  иРу௨

ᇱ  выражение для скорости стружки, 
получаем 
 
௓ܲ௨
ᇱ = с݂р ∙ ௠݌ ∙ vଶ[1 − sin β sin γ cos(β − γ)⁄ ] (19) 

௬ܲ௨
ᇱ = с݂р ∙ ௠݌ ∙ vଶ[sin β cos γ cos(β − γ)⁄ ]. (20) 
 
Суммируя тангенциальные и радиальные 

составляющие сил сдвига, трения и инерции, а 
также выразив площадь сечения среза fср через 
толщину az и ширину среза 2ඥ2ܽ݌௓получим 

 

௓ܲ
ᇱ = τ௦ܽ௭ඥ2ܽ݌௭

ୱ୧୬(ஒା஦ೞ)
(ୱ୧୬ ஒ ୱ୧୬ ஦ೞ)

+ ଶ஠தೞ௔೥஡ஜ
ଷஜೞ

+ 

10ିସܽ௭ඥ2ܽ݌௭݌௠vଶ[1 − sin β sin γ cos(β − γ)⁄ ];  

௬ܲ
ᇱ = τ௦ܽ௭ඥ2ܽ݌௭

ୡ୭ୱ(ஒା஦ೞ)
(ୱ୧୬ ஒ ୱ୧୬ ஦ೞ)

+ ଶ஠தೞ௔೥஡
ଷஜೞ

+

ܽ௭ඥ2ܽ݌௭݌௠vଶ[sin β cos γ cos(β − γ)⁄ ].       
 
Из приведенных зависимостей можно сде-

лать вывод, что сила сдвига растет с увеличе-
нием напряжения сдвига τs, толщины сдвига 
az, коэффициента внутреннего трения μs, 

(21) 

(22) 

(13) 
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среднего радиуса округления вершин режу-
щих лезвий ρ и с уменьшением угла сдвига β. 
Увеличение скорости резания приводит к 
снижению силы сдвига за счет уменьшения 
коэффициента трения между контактными по-
верхностями сдвига. 

Сила трения зависит от коэффициента 
внешнего трения μ, толщины среза az, напря-
жений сдвига τs, определяющих силу нор-
мального давления на задней поверхности ре-
жущего лезвия, и среднего радиуса скругле-
ния вершин режущих лезвий ρ. Величинами az 
и β определяют размеры площадки трения. 
Увеличение скорости резания приводит к 
уменьшению коэффициентов μ, μs и силы тре-
ния. 

Инерционная сила зависит от плотности 
материала pm и от размеров стружки, а также 
от направления и скорости ее движения. С 
увеличением скорости резании эта сила уве-
личивается пропорционально квадрату скоро-
сти резания, при условии незначительного 
влияния изменения угла сдвига. Поэтому, при 
достижении определенной скорости резания, 
суммарная сила должна иметь минимальное 
значение. Превалирующее действие инерци-
онных сил приведет к их резкому увеличению. 

При механической обработке волокнистых 
полимеров наблюдается процесс колебания 
сил резания, частота которых зависит, в пер-
вую очередь, от ориентации волокон (рис. 3).  

Pz, Н  

 
Ориентация волокон, в град. 

 
Рис. 3. Влияние ориентации волокон на составляю-
щую силы резания Pz, Н: 
1 – ТК+А; v = 0,5 м/мин; t = 0,1 мм; γ = 10º; α = 10º;  
ρ = 8…10 мкм;  
2 – ПКА; v = 4 м/мин;  t = 0,25 мм; γ = 15º; α = 10º;  
ρ = 2…3 мкм;  
3 – ВК+PVD; v = 40 м/мин; t = 0,25 мм; γ = 7º; α = 20º; ρ 
= 12 мкм; 
4 – КНБ; v = 4 м/мин; t = 0,2 мм; γ = 6º; α = 10º; 
 ρ = 2…3 мкм 

Амплитуда колебаний тангенциальной си-
лы резания Pz превышает амплитуду колеба-
ния радиальной силы. При обработке со ско-
ростью резания, направленной параллельно 
волокнам, инструментом с положительным 
передним углом амплитуда и частота колеба-
ний силы свидетельствуют об отслаивании, 
изгибе и разрушении волокон, происходящих 
на передней поверхности инструмента. При 
резании волокон с положительной ориентаци-
ей сила резания отражает изменения в процес-
се сдвига и разрушения волокнистых и свя-
зующих материалов с изменением ориентации 
волокон [5, 6]. Радиальная сила определяет 
взаимодействие между обрабатываемой по-
верхностью и задней поверхностью режущего 
инструмента. 

Амплитуда колебаний силы резания 
уменьшается, с увеличением угла ориентации 
волокон, а затем увеличивается при резании 
волокон с ориентацией 90° и больше. Следует 
отметить, что характер колебаний силы при 
резании волокон с большим углом ориентации 
(более 90°) отличается от резания волокон с 
малым положительным углом ориентации 
(0…75°). При резании волокон с большим по-
ложительным углом ориентации большие ам-
плитуды колебаний связаны с большими 
удельными давлениями в зоне сдвига и затем 
сдвигом волокон, а также с растрескиванием 
матрицы.  

 
Заключение 

 
При применении моделей плоскости сдвига 

к механической обработке однонаправленных 
композитов существуют два ограничения: 

 сдвиг имеет место только для ограни-
ченного диапазона направлений волокон от 
10° до 75°. Поэтому данную модель нельзя 
применять для всех возможных направлений 
волокон в композитах (0° ≤ θ ≤ 180°); 

 межповерхностный сдвиг происходит 
вдоль поверхности раздела между волокном и 
матрицей. Это приводит к скольжению струж-
ки вверх по передней поверхности инструмен-
та. При этом угол плоскости сдвига принима-
ется равным углу ориентации волокон, неза-
висимо от принципа минимума энергии. Та-
ким образом, результаты исследования дают 
приемлемое совпадение с экспериментальны-
ми данными только в диапазоне направлений 
волокон от 10° до 60°; 

‒ стружкообразование при резании волокон 
с положительным углом ориентации  
 (0° ≤ θ ≤ 90°) происходит в процессе сжатия с 

1 

2 

3 

4 
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последующим сходом стружки вверх по пе-
редней поверхности инструмента за счет меж-
слоевого сдвига вдоль поверхности раздела 
между волокном и матрицей. Данный тип 
стружкообразования схож (только по внешне-
му виду из-за отсутствия пластической де-
формации) с образованием стружки путем 
сдвига при резании металлов. В этих случаях 
тангенциальная сила резания Fc и радиальная 
сила Ft преобразуются в силу сдвига Fs, дей-
ствующую вдоль плоскости сдвига, и силу Fn, 
действующую перпендикулярно к плоскости 
сдвига;  

‒ плоскость сдвига при резании волокни-
стых полимеров, как правило, совпадает с 
плоскостью волокон, имеющих угол ориента-
ции 0° < θ < 90 . 
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System for automated wear-resistance technological control  

of machinery at cutting 
 

The peculiarities in the realization of algorithmic and mathematical software for technological control of machinery wear 
during machine parts cutting are considered. At the same time the adaptive system of quality control of parts surfaces machin-
ing on NC machines is used. This system allows decreasing cost price of manufacturing parts and ensuring their required life. 

The system developed allows choosing a method and modes of part surface   finish cutting ensuring a value of its wear in-
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It allows carrying out finish cutting a part surface with the optimum method and in optimum modes on a machine, possibly, 
equipped with NC systems with the adaptive wear-resistance control of the part under machining. 
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Введение 
 
Одним из основных эксплуатационных 

свойств деталей машин является износостой-
кость, так как установлено, что до 70 % ма-
шин выходит из строя вследствие износа тру-
щихся деталей. При эксплуатации износо-
стойкость определяет долговечность деталей и 
их соединений в изделиях, которая, в свою 

очередь, характеризует надежность машин. 
Система автоматизированного технологиче-
ского управления износостойкостью позволит 
снизить себестоимость изготовления деталей, 
обеспечивая при этом требуемую надежность 
машин. 

Износостойкость деталей машин оценива-
ется величиной интенсивности их изнашива-
ния при эксплуатации и зависит от состояния 
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поверхностного слоя деталей, которое форми-
руется на окончательных операциях техноло-
гических процессов их обработки. Для окон-
чательной обработки трущихся поверхностей 
деталей машин наиболее широко используют-
ся методы лезвийной и абразивной обработки 
резанием: точение и шлифование. 

Алгоритмическое обеспечение системы. 
Алгоритм работы системы автоматизирован-
ного технологического управления износо-
стойкостью деталей машин при обработке ре-
занием представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм работы системы автоматизиро-
ванного технологического управления износостой-
костью деталей машин при обработке резанием 

 
Сначала вводятся данные о поверхности 

детали: материал и размеры, режимы эксплуа-
тации, допустимая величина интенсивности 
изнашивания. Затем проводится поиск мето-
дов и наиболее производительных режимов 

окончательной обработки резанием, обеспе-
чивающих величину интенсивности изнаши-
вания поверхности детали при эксплуатации, 
не превышающую допустимую. Производи-
тельность обработки резанием QV определяет-
ся как объем удаленного с поверхности детали 
слоя материала V за время T: 

T
VQ V . 

Далее среди найденных вариантов выпол-
няется выбор метода, обеспечивающего окон-
чательную обработку поверхности детали ре-
занием с минимальной технологической себе-
стоимостью. Расчет себестоимости проводит-
ся нормативным способом. Сущность этого 
способа заключается в определении суммы 
основной части косвенных затрат (связанных 
с содержанием и эксплуатацией оборудова-
ния), необходимых для выполнения обработки 
и нормативной заработной платы основных 
производственных рабочих (основной и до-
полнительной) с отчислениями на социальное 
страхование [6]: 

  озпмчсэ TCKCC  , 
где Ссэ – средние затраты на содержание и 
эксплуатацию оборудования в течение 1 мин 
работы; Кмч – коэффициент машино-часа;  
Сзп – норматив заработной платы станочника; 
Tо – основное (машинное) время.  

Значения коэффициентов для расчета себе-
стоимости [6] и расчетные формулы основно-
го времени обработки точением и шлифова-
нием приведены в табл. 1. 

После этого будут получены и выведены 
результаты: метод и режимы окончательной 
обработки резанием поверхности детали, 
обеспечивающие величину интенсивности ее 
изнашивания при эксплуатации, не превы-
шающую допустимую, с минимальной техно-
логической себестоимостью. В итоге это по-
зволяет выполнить окончательную обработку 
резанием поверхности детали оптимальным 
методом и на оптимальных режимах на стан-
ке, по возможности, оснащенном системой 
ЧПУ с адаптивным управлением износостой-
костью обрабатываемой детали. 

Математическое обеспечение системы. В 
системе автоматизированного технологиче-
ского управления износостойкостью деталей 
машин при обработке резанием возможно ис-
пользование как эмпирических, так и теорети-
ческих зависимостей интенсивности изнаши-
вания поверхностей деталей машин при экс-
плуатации от режимов их окончательной об-
работки резанием. 
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1. Значения коэффициентов для расчета  
себестоимости и расчетные формулы  

основного времени обработки точением  
и шлифованием 

 
Метод об-
работки 

Ссэ, 
коп/мин Кмч 

Сзп, 
коп/мин Tо, мин 

Точение 

6,65 

1 23,86 λо ns
biT 

 

Шлифование 0,7 26,39 λo ns
aT 

 
Примечание: b – ширина обрабатываемой поверхно-
сти; i – число ходов режущего инструмента; n – час-
тота вращения детали;  
s – величина подачи режущего инструмента; λ – ко-
эффициент резания; a – припуск на сторону. 

 
При эмпирическом моделировании уста-

навливается непосредственная функциональ-
ная взаимосвязь между режимами оконча-
тельной обработки детали резанием и интен-
сивностью ее изнашивания при эксплуатации 
путем проведения специально поставленных 
опытов в определенных условиях. В результа-
те обработки опытных данных получают эм-
пирические формулы – обычно в виде степен-
ных функций.  

Недостатки эмпирического моделирования: 
частный характер получаемых формул, отсут-
ствие в них ясно выраженного физического 
содержания, необходимость проведения 
большого числа трудоемких опытов. Однако 
при проведении многофакторного экстре-
мального эксперимента с использованием ав-
томатизированных систем научных исследо-
ваний последний недостаток теряет актуальность [5]. 

При теоретическом моделировании часто 
используется метод подстановки, при котором 
сначала определяются параметры качества по-
верхностного слоя детали в зависимости от 
режимов ее окончательной обработки резани-
ем, затем для найденных параметров качества 
рассчитывается интенсивность изнашивания 
при эксплуатации [1]. Получаемые данным 
методом формулы обладают большей универ-
сальностью, чем эмпирические, так как спра-
ведливы для всего диапазона учитываемых в 
них параметров и условий, но менее точны и 
достаточно громоздки. 

Наиболее целесообразным является ис-
пользование метода моделирования физиче-
ской аналогии процессов окончательной обра-
ботки резанием и трения при эксплуатации 

деталей машин. Его основные преимущества: 
возможность теоретического исследования 
физической природы взаимосвязи исследуе-
мых процессов, наглядные и компактные 
формулы. Суть данного метода моделирова-
ния состоит в следующем. 

Подавляющее большинство методов обра-
ботки основано на определенной кинематике 
относительных перемещений инструмента и 
заготовки при силовом, температурном, хими-
ческом или их совместном воздействии на об-
рабатываемую поверхность [1, 6]. В то же 
время любая изготовленная деталь имеет оп-
ределенное функциональное назначение. На-
ряду с первоначальным позиционированием 
деталей в сборочной единице, определяемым 
точностью их размеров, в процессе эксплуата-
ции детали имеют новые кинематику относи-
тельных движений, силовое, температурное и 
химическое воздействия. Это приводит к из-
менению взаимного положения собранных 
деталей, потере точности, и, иногда, к разру-
шению машин [3]. 

Все вышеизложенное позволяет сделать 
вывод об идентичности процессов воздейст-
вия на деталь, как при изготовлении, так и в 
процессе эксплуатации. Поэтому необходимо 
целенаправленное кинематическое, силовое, 
температурное и химическое воздействия на 
детали при изготовлении, исходя из их даль-
нейшего функционального назначения. На-
пример, для повышения долговечности пар 
трения необходимо максимально уменьшить 
их приработку при эксплуатации. Этого доби-
ваются окончательной обработкой деталей, 
моделирующей ускоренный процесс их при-
работки, который представляет собой микро-
резание и пластические деформации микроне-
ровностей поверхности [3]. 

В рамках энергетического подхода [2, 7, 8, 
9] численным показателем, отражающим па-
раметры процессов физического воздействия 
на деталь при окончательной обработке реза-
нием и при трении в ходе эксплуатации, слу-
жит удельная энергоемкость w, то есть энер-
гия W, затрачиваемая на удаление единицы 
объема V материала детали: 

V
Ww 

. 
При этом взаимосвязь между удельными 

энергоемкостями при трении в ходе эксплуа-
тации поверхностей деталей машин wтр и при 
их окончательной обработке резанием wрез 
описывается при помощи однофакторной ста-
тистической модели: 
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1
рез0тр
bwbw  , 

где b0 и b1 – коэффициенты. 
В системе автоматизированного технологи-

ческого управления износостойкостью дета-
лей машин при обработке резанием наиболее 
целесообразно использовать следующие тео-
ретические зависимости, полученные на осно-
ве энергетического подхода [2]. 

Зависимость величины интенсивности из-
нашивания Ih поверхностей деталей машин 
при эксплуатации от условий их механиче-
ской обработки (продольное точение) опреде-
ляется по формуле 

34,1

h π
024,0 










zP
st

db
fNI ,  (1) 

где f – коэффициент трения; N – величина 
нормальной нагрузки на трущуюся поверх-
ность; d – диаметр трущейся (обрабатывае-
мой) поверхности; b – ширина трущейся (об-
рабатываемой) поверхности; s – величина 
продольной подачи резца на один оборот де-
тали; t – глубина резания; Pz – величина каса-
тельной составляющей силы резания. 

Зависимость величины интенсивности из-
нашивания Ih поверхностей деталей машин 
при эксплуатации от условий их механиче-
ской обработки (круглое шлифование с ради-
альной подачей) определяется по формуле 
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где vb – скорость вращательного движения за-
готовки; sr – величина радиальной подачи 
шлифовального круга на один оборот детали; 
vкр – скорость шлифовального круга. 

Формулы (1) и (2) содержат управляющие 
факторы (величину подачи, глубину резания и 
скорость вращения заготовки), с помощью ко-
торых реализуется технологическое обеспече-
ние износостойкости поверхностей деталей 
машин при их окончательной обработке реза-
нием. Эти же формулы используются для 
адаптивного управления износостойкостью 
деталей машин при их окончательной обра-
ботке резанием на станках с ЧПУ. 

Описываемую данными формулами взаи-
мосвязь между удельными энергоемкостями 
при трении поверхностей деталей машин в 
ходе эксплуатации и при их окончательной 
обработке резанием иллюстрирует рис. 2. 

Система адаптивного управления изно-
состойкостью деталей машин при их окон-
чательной обработке резанием на станках с 

ЧПУ. Необходимость применения адаптивной 
системы управления износостойкостью обос-
нована тем, что изменение жесткости техно-
логической системы, износ инструмента, раз-
брос припуска и твердости заготовок приводят 
к рассеянию величины интенсивности изна-
шивания поверхностей деталей машин при их 
эксплуатации. Кроме того, для ряда ответст-
венных изделий требуется технологически 
обеспечивать закономерное изменение вели-
чины интенсивности изнашивания на различ-
ных участках поверхности детали [4; 10]. 

 
 
Рис. 2. Взаимосвязь между удельными энергоемко-
стями при трении поверхностей деталей машин в 
ходе эксплуатации и при их окончательной обра-
ботке резанием 
 

При адаптивном управлении износостойко-
стью во время окончательной обработки дета-
лей машин резанием на станках с ЧПУ фор-
мулы (1) и (2) могут использоваться для кос-
венной оценки величины интенсивности из-
нашивания поверхностей при их эксплуатации 
на основе измерения величины касательной 
составляющей силы резания. 

В состав адаптивной системы управления 
износостойкостью входят: датчик, измеряю-
щий величину касательной составляющей си-
лы резания; контроллер сопряжения датчика с 
системой ЧПУ станка; устройство числового 
программного управления (УЧПУ) станка, 
реализующее управление технологической 
системой за счет изменения величины подачи 
режущего инструмента или скорости враще-

wтр, Дж/мм3 
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ния заготовки. Обычно УЧПУ станков пред-
назначены только для управления процессом 
обработки деталей. Поэтому для построения 
адаптивной системы управления износостой-
костью деталей машин на базе УЧПУ необхо-
димо дополнительно использовать ПЭВМ с 
соответствующим программным обеспечени-
ем, реализующим алгоритм адаптивной рабо-
ты системы. 

Заключение  
Разработанная система реализует односту-

пенчатый подход к управлению износостой-
костью поверхностей деталей машин, который 
основывается на объединении задач конструк-
тора и технолога и определении оптимальных 
методов и режимов окончательной обработки 
резанием еще на стадии проектирования ма-
шин. Применение разработанной системы по-
зволит получить следующие преимущества: 

‒ снизить себестоимость изготовления де-
талей и обеспечить требуемую их долговечность; 

 ‒ сократить время и повысить надежность 
процесса проектирования машин за счет авто-
матизации; 

‒ выявить непосредственные технологиче-
ские пути повышения износостойкости дета-
лей машин; 

‒ реализовать научный подход к выбору 
метода и режимов окончательной обработки 
деталей машин резанием, обеспечивающих их 
износостойкость с минимальной технологиче-
ской себестоимостью; 

‒ реализовать адаптивное управление изно-
состойкостью деталей машин при их оконча-
тельной обработке резанием на станках с ЧПУ. 

Математическое обеспечение разработан-
ной системы одновременно используется как 
для технологического обеспечения износо-
стойкости поверхностей деталей машин, так и 
для адаптивного управления их износостойко-
стью на станках с ЧПУ.  
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Исследование жаростойкости труб печей пиролиза 

 
Представлены результаты исследований зависимости скорости газовой коррозии высоколегированных сталей от 

температуры. Высокая коррозионная стойкость сталей достигается при введении в них легирующих элементов 
(хром, алюминий, никель). На жаростойкость были испытаны стали 10Х23Н18 (новый образец и образец из змеевика 
печи, отработавшего 6800 ч) и 10Х17Н13М2Т при температурах 500…1000 °С. 
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Pipe high-temperature strength research of pyrolysis furnace 

 
The investigation results of the dependence of high alloy steel gas corrosion rate upon temperature are presented. Steel 

high corrosion-resistance is achieved at the introduction in steel alloy elements (chromium, aluminum, nickel). Steel 
10C23N18 (a new sample and a sample from the furnace coil operated 6800h) and steel 10C17N13M2T at temperatures 500… 
1000ºC were tested for heat-resistance. 

 
Keywords: gas corrosion; pyrolysis furnace; coil, high-temperature strength; steel; corrosion mass index. 
 
В данной статье исследуется зависимость 

скорости газовой коррозии высоколегирован-
ных сталей от температуры. Высокая коррози-
онная стойкость сталей достигается при введе-
нии в их состав элементов, образующих на по-
верхности тонкие и прочные оксидные пленки. 
Наиболее эффективными легирующими эле-
ментами являются хром, алюминий и никель. 
Сталь, содержащая данные элементы, стано-
вится устойчивой против газовой коррозии при 
высоких температурах. Стали, содержащие 
меньшее количество хрома, подвержены газо-
вой коррозии в такой же степени, как и углеро-
дистые стали. На жаростойкость были испыта-
ны стали 10Х23Н18 и 10Х17Н13М2Т. Установ-
лено, что сталь 10Х23Н18 более жаростойка по 
сравнению со сталью 10Х17Н13М2Т. Показано, 
что жаростойкость стали 10Х23Н18 снижается 
после эксплуатации в печи пиролиза и имеет 
более низкие значения по сравнению с новой 
сталью. Установлено, что при эксплуатации 
змеевиков печей пиролиза, изготовленных из 
стали 10Х23Н18, при высоких температурах, 

происходит снижение их твердости, а значит и 
прочности. 

Технологические процессы современных 
производств характеризуются высокими значе-
ниями температур, нагрузок, давлений и скоро-
стей. Эти условия приводят к тому, что конст-
рукционные элементы оборудования, выпол-
ненные из обычных материалов, могут быстро 
оказаться неработоспособными [1, 2]. 

Газовая коррозия ‒ химическая коррозия ме-
таллов в газовой среде при минимальном со-
держании влаги (как правило, не более 0,1 %) 
или при высоких температурах. Указанная про-
блема характерна для работы многих типов 
технологического оборудования и деталей (ар-
матура и змеевики печей пиролиза, двигатели, 
турбины и т.д.). Кроме того, сверхвысокие тем-
пературы используются при обработке метал-
лов высоким давлением (нагревание перед про-
каткой, штамповкой, ковкой, термическими 
процессами и т.д.) [3‒5]. 

Пиролиз – процесс термического разложения 
углеводородного сырья – основной способ по-
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лучения низкомолекулярных ненасыщенных 
олефинов. В промышленных условиях пиролиз 
углеводородов осуществляют при температурах 
800…900 °C и при давлениях, близких к атмо-
сферному (на входе в нагреваемый трубопровод 
пирозмеевик ~0,3 МПа, на выходе из него –  
0,1 МПа избыточного давления). Время прохо-
ждения сырья через пирозмеевик составляет 
0,1…0,5 с [6, 7]. 

В настоящее время все большее распростра-
нение в нефтехимическом аппаратостроении 
получают стали, обладающие специфическими 
свойствами, характеризующиеся высокими зна-
чениями твердости, прочности, стойкости про-
тив коррозии в различных агрессивных средах. 
Для обеспечения этих свойств стали легируют 
различными элементами (Cr, Al, Si, Ni и т.д.). К 
таким материалам относятся, в том числе, жа-
ропрочные и жаростойкие стали и сплавы [9]. 

Методика эксперимента и материалы. На 
жаростойкость были испытаны стали 10Х23Н18 
и 10Х17Н13М2Т. Образцы из стали 10Х23Н18 
были вырезаны из новой трубы и из змеевика 
печи пиролиза, отработавшего 6800 ч. Испыта-
ния проводили при температурах 500…1000 °С. 
Для определения скорости коррозии был ис-
пользован гравиметрический метод, сущность 
которого заключается в определении потери 
массы металлических образцов за время их 
пребывания в испытуемой среде. Скорость га-
зовой коррозии характеризуется массовым по-
казателем Km

+ (г/м2⋅ч) – это изменение массы 
металла (m1 - m2) в результате коррозии, отне-
сённое к единице его поверхности (S) в единицу 
времени (τ): 

.
τ

01






S
mmK

m  

 
Химический состав исследуемых образцов 

представлен в табл. 1. 
 

1. Химический состав исследуемых сталей 
 

Содержание 
элементов, % C Si Mn Cr Ni Mo Ti 

10Х23Н18 
новая  0,05 0,53 1,53 24,43 18,95 - - 

10Х23Н18  
после 6800 ч 

работы 
0,04 0,46 1,50 24,31 18,92 - - 

10Х17Н13М2Т 0,1 0,08 2,00 16,50 13,40 2,10 0,22 
 
Исследования проводили по следующей ме-

тодике: зачищали образцы исследуемых сталей, 
производили измерение их размеров, затем 

обезжиривали поверхность и определяли массу 
образцов и пустых тиглей. После этого тигли с 
образцами помещали в муфельную печь, нагре-
тую до заданной температуры, выдерживали 
при этой температуре 2 ч, извлекали и давали 
остыть на спокойном воздухе. Измеряли массу 
образцов после эксперимента и выполняли со-
ответствующие расчеты (рис. 2, 3). 

Результаты и обсуждение. Особенности со-
стояния металлов при повышенных температу-
рах обуславливаются двумя их свойствами – 
жаропрочностью и жаростойкостью. Жаро-
прочность – это степень устойчивости механи-
ческих свойств металла при сверхвысоких тем-
пературах. Под устойчивостью механических 
свойств понимается сохранение прочности в 
течение продолжительного времени и сопро-
тивляемости ползучести. Жаростойкость (ока-
линостойкость) – это устойчивость металла к 
коррозионной активности газов в условиях по-
вышенных температур. 

Жаростойкие стали и сплавы характеризу-
ются высокой стойкостью против химического 
разрушения в ненагруженном и слабонагру-
женном состояниях в газовых средах при тем-
пературах выше 550 °С. Для повышения жаро-
стойкости в состав стали вводят элементы, ко-
торые образуют с кислородом оксиды с плот-
ным строением кристаллической решетки 
(хром, кремний, алюминий). 

Степень легированности стали, для предот-
вращения окисления, зависит от температуры. 
Влияние хрома на жаростойкость хромистой 
стали показано на рис. 1. 

 
 
T, С 

 
 
Рис. 1. Влияние хрома на жаростойкость стали 

 
 
Результаты экспериментов представлены в 

табл. 2. 
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2. Массовые показатели скорости коррозии  
исследуемых образцов, г/м2·ч 

 
Температура, 

°С 500 700 800 1000 

10Х23Н18 
новая 

0,01123 0,05466 0,05647 0,09451 
0,01074 0,05366 0,05805 0,09697 
0,01099 0,05735 0,05997 0,09864 

10Х23Н18 
после 6800 ч 

работы 

0,01686 0,05689 0,06894 0,09503 
0,01775 0,05582 0,06474 0,09694 
0,01981 0,05987 0,06586 0,09847 

10Х17Н13М2Т 
0,05677 0,06282 0,06923 0,11272 
0,05796 0,06319 0,07068 0,11413 
0,05899 0,06438 0,07137 0,11869 

 

              
     а)            б) 

               
     в)            г) 

 
Рис. 2. Внешний вид образцов стали 10Х23Н18 до и 
после 2 ч выдержки в печи: 
а ‒ исходный образец;  б ‒ при 500 °С; в ‒ при 800 °С;  
г ‒ при 1000 °С 

 
Для всех рассмотренных сталей повышение 

температуры приводит к смещению изобарно-
изотермического потенциала в положительную 
сторону, тем самым уменьшает термодинами-
ческую вероятность коррозии. В то же время, 
высокие температуры увеличивают скорость 
реакции и ускоряют диффузионные процессы в 
окисных пленках. Поэтому в целом с увеличе-
нием температуры скорость коррозии возраста-
ет. 

Твердость является структурной характери-
стикой материала, ее связь с электронной 
структурой сложна и неоднозначна. При увели-
чении температуры твердость материала сни-
жается из-за увеличения подвижности дислока-
ций и, как следствие, роста пластических де-
формаций. В табл. 3 представлены результаты 
определения твердости рассматриваемых ста-
лей в процессе экспериментов. 
 

              
     а)            б) 

                      
     в)            г) 

 
Рис. 3. Внешний вид образцов стали 10Х17Н13М2Т до 
и после 2 ч выдержки в печи: 
а ‒ исходный образец;  б ‒ при 500 °С; в ‒ при 800 °С;  
г ‒ при 1000 °С 

 
3. Твердость исследуемых сталей по Роквеллу (HRC) 

 

Т, °С 
10Х23Н18 новая 10Х23Н18 после 6800 ч работы 10Х17Н13М2Т 

до  
эксперимента 

после  
эксперимента 

до  
эксперимента 

после  
эксперимента 

до  
эксперимента 

после  
эксперимента 

500 
29,46 
21,81 
25,78 

27,33 
21,63 
20,19 

17,56 
18,21 
18,95 

16,9 
16,7 
17,1 

25,26 
24,73 
23,96 

20,91 
19,67 
18,95 

700 
34,03 
31,16 
32,45 

25,81 
26,94 
25,74 

39,83 
39,83 
38,56 

34,00 
28,63 
27,98 

26,71 
25,13 
25,84 

22,6 
23,77 
23,92 

1000 
22,81 
22,46 
21,95 

18,77 
13,46 
18,46 

26,17 
26,20 
25,97 

20,95 
21,02 
19,87 

27,3 
26,73 
26,51 

20,93 
21,00 
21,12 

 
Из анализа табл. 3 следует, что твердость 

стали 10Х23Н18, отработавшей в печи пироли-
за на протяжении 6800 ч, снижается сущест-
веннее, чем твердость стали предварительно 

не эксплуатировавшейся. 
 

Заключение 
 

Установлено, что сталь 10Х23Н18 более жа- 
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ростойка по сравнению со сталью 
10Х17Н13М2Т. Однако жаростойкость стали 
снижается после эксплуатации при высоких 
температурах, так скорость газовой коррозии 
образцов из стали 10Х23Н18, изготовленных из 
трубы змеевика печи пиролиза, отработавшего 
6800 ч, оказалась выше по сравнению с образ-
цами из новой стали той же марки в среднем на 14 %. 

При работе змеевиков печей пиролиза, изго-
товленных из стали 10Х23Н18, при высоких 
температурах происходит снижение твердости 
материала, а значит и прочности труб, кроме 
того, уменьшается стойкость к газовой корро-
зии. В этой связи для обеспечения безопасной 
эксплуатации печей пиролиза и другого обору-
дования, работающего при высоких температу-
рах, необходимо контролировать изменение 
свойств применяемых сталей и своевременно 
заменять изношенные детали на новые. 
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