
ëàñòè âîêðóã íåãî è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïîñëå íàíåñå-

íèÿ ïîêðûòèÿ, õàðàêòåðà èçíîøåííîãî ñëîÿ, åãî îäíî-

ðîäíîñòè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î äàëüíåéøåì èñïîëü-

çîâàíèè èçäåëèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äåôîðìàöèè, ñîçäàâàåìîé îòïå-

÷àòêîì â ïîâåðõíîñòè áåç óïðî÷íåíèÿ, ìåòàëë âîêðóã

îòïå÷àòêà âûäàâëèâàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì «áóãðîâ».

Ïðè íàãðóæåíèè (0,490 Í) ïîâåðõíîñòè ñ íàíîïî-

êðûòèåì îòïå÷àòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîÿâëåíèåì ïî-

ëîñ ñêîëüæåíèÿ. Ïðè íåïðàâèëüíîé óñòàíîâêå øëèôà

â ïðîöåññå èíäåíòèðîâàíèÿ èëè ïðîäàâëèâàíèè ñëîÿ

ïîêðûòèÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïðîÿâëÿþòñÿ

äèàãîíàëè îòïå÷àòêà, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò òâåðäîñòè

óïðî÷íÿþùåãî ñëîÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä èíäåíòèðîâàíèÿ ïî

Âèêêåðñó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ñòåïå-

íè óïðî÷íåíèÿ íàíîïîêðûòèÿìè WÑ è CrN ïðè îïòè-

ìàëüíîé íàãðóçêå 0,245 Í.
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýëåêòðîäâèãàòåëè è íàñîñû âûõîäÿò èç ñòðîÿ âñëåäñòâèå èçíîñà íàãðó-

æåííûõ äåòàëåé (âàëîâ, âòóëîê è ò.ä.) â ðåçóëüòàòå èõ êîíòàêòà ñ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèìè ïîäøèï-

íèêàìè è æèäêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýëåìåíòû ýëåêòðîíàñîñà. Ýòè äåòàëè èçãîòàâëèâàþò â

îñíîâíîì èç äîðîãîñòîÿùèõ ñòàëåé 40Õ13 è 12Õ18Í10Ò. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé èç ýòèõ

ñòàëåé óëó÷øèòü çà ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ èëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ïîýòîìó ïðåäëîæåíî èçãîòàâëèâàòü äåòàëè èç áîëåå äåøåâîé ñòàëè 45 è ïîâûøàòü êà÷åñòâî ïî-

âåðõíîñòåé òðåíèÿ ïóòåì óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùåé íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ èç õðîìà

ñ óëüòðààëìàçàìè, ïîñëåäóþùåå òî÷åíèå è àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðî÷íåíèå; ïîêðûòèå; òâåðäîñòü; øåðîõîâàòîñòü; êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè; èç-

íîñ; óëüòðààëìàç.

Ïîòåðè ìåòàëëà â íàøåé ñòðàíå â ðåçóëüòàòå èçíîñà è

êîððîçèè åæåãîäíî ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ìèëëèîíîâ

òîíí è îöåíèâàþòñÿ â äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ðóáëåé.

Îãðîìíûå ìàòåðèàëüíûå è òðóäîâûå ðåñóðñû ðàñõîäó-

þòñÿ íà èçãîòîâëåíèå çàïàñíûõ ÷àñòåé è ðåìîíò òåõ-

íèêè. Ìîùíîñòè ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé âî ìíîãèõ

îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò

ìîùíîñòè çàâîäîâ — èçãîòîâèòåëåé òåõíèêè. Â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ òåõíèêà âûõîäèò èç ñòðîÿ âñëåäñòâèå

èçíîñà çàãðóæåííûõ äåòàëåé (ïðåæäå âñåãî, óçëîâ

1
Èâàíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Èâàíîâî, Ðîññèÿ; e-mail: poletaev@tam.ispu.ru
2

Èâàíîâñêàÿ ïîæàðíî-ñïàñàòåëüíàÿ àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåí-

íîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè, ã. Èâàíîâî, Ðîñ-

ñèÿ; e-mail: palpuch@mail.ru



òðåíèÿ). Ðàçðóøàþòñÿ òîëüêî ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè

(ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ) äåòàëåé, êîòîðûå ëèáî îòïðàâ-

ëÿþò â ìåòàëëîëîì íà ïåðåïëàâêó, ëèáî âîññòàíàâëè-

âàþò íàíåñåíèåì ñëîåâ ìåòàëëà ñî ñïåöèàëüíûìè

ñâîéñòâàìè. Â ðåçóëüòàòå íàíåñåíèÿ òàêèõ ïîêðûòèé

íå òîëüêî âîññòàíàâëèâàþòñÿ ðàçìåðû äåòàëåé, íî è

óïðî÷íÿþòñÿ èõ ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó äåòàëè ñ ïî-

êðûòèÿìè îáû÷íî èìåþò âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü è

ñëóæàò â íåñêîëüêî ðàç äîëüøå, ÷åì äåòàëè áåç ïîêðû-

òèé. Åùå áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü äàåò ïðèìåíåíèå

ïîêðûòèé ïðè ñîçäàíèè íîâîé èëè ìîäåðíèçàöèè ñó-

ùåñòâóþùåé òåõíèêè.

Öåëü ðàáîòû — ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõ-

íîñòåé òðåíèÿ (íà ïðèìåðå óçëîâ ýëåêòðîíàñîñíûõ

àãðåãàòîâ äëÿ âîäû) ïóòåì óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè,

âêëþ÷àþùåé íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ è ïîñëåäóþùåå åãî

ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå àëìàç-

íûì âûãëàæèâàíèåì.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýëåêòðîäâèãàòåëè è íàñî-

ñû âûõîäÿò èç ñòðîÿ âñëåäñòâèå èçíîñà íàãðóæåííûõ

äåòàëåé (âàëîâ, âòóëîê è ò.ä.) â ðåçóëüòàòå èõ êîíòàêòà

ñ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèìè ïîäøèïíèêàìè è æèä-

êîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýëåìåíòû ýëåêòðîíàñîñà.

Ïðè ýòîì ó ýëåêòðîäâèãàòåëåé ðàçðóøàåòñÿ òîëüêî

ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü äåòàëåé (âòóëîê, âàëîâ), êîòîðàÿ

êîíòàêòèðóåò ñ ïîäøèïíèêàìè è æèäêîé ìàññîé. Â îñ-

íîâíîì ýòè äåòàëè èçãîòàâëèâàþò èç äîðîãîñòîÿùèõ

ñòàëåé 40Õ13 è 12Õ18Í10Ò. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè

äåòàëåé èç íèõ óæå íåëüçÿ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü

çà ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ èëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïî-

ýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èçãîòàâëèâàòü äåòàëè èç äðóãîé

ñòàëè, íàïðèìåð, áîëåå äåøåâîé ñòàëè 45 è íàíîñèòü

íà íèõ ìíîãîêîìïîíåíòíûå ïîêðûòèÿ, â ÷àñòíîñòè,

õðîìèðîâàííûå ïîêðûòèÿ ñ óëüòðààëìàçàìè [1 – 3].

Õðîìèðîâàííûå ïîêðûòèÿ ñ óëüòðààëìàçàìè

ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ,

âêëþ÷àþùåãî âàííó õðîìèðîâàíèÿ, ðåçåðâóàð, öèð-

êóëÿöèîííûé íàñîñ, ôèëüòðû è òðóáîïðîâîäû. Ñîñòàâ

ýëåêòðîëèòà: CrO3, óëüòðààëìàçû, H2SO4. Òåõíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè óëüòðààëìàçîâ: ðàçìåð ÷àñòèö —

4 – 8 íì (ïåðâè÷íûå ìèêðîêðèñòàëëèòû 20 – 30 íì —

ïåðâè÷íûå àãðåãàòû); óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü — 300 +

+ 30 ì2/ã. Ôàçîâûé ñîñòàâ: êóáè÷åñêèé àëìàç — 80 –

– 100 %; àëìàçîïîäîáíûé ðåíòãåíîàìîðôíûé óãëå-

ðîä — äî 20 %; ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé — íå áîëåå

3,0 %. Òîëùèíà ïîëó÷åííîãî ïîêðûòèÿ — 20 ìêì.

Òåõíîëîãèÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé âêëþ÷àëà òîêàð-

íóþ îáðàáîòêó (òî÷åíèå) è ïîñëåäóþùåå àëìàçíîå

âûãëàæèâàíèå.

Èññëåäîâàëè âòóëêè èç ñòàëåé 12Õ18Í10Ò, 40Õ13

è ñòàëè 45 ñ õðîìèðîâàííûì ïîêðûòèåì è óëüòðà-

àëìàçàìè. Äëÿ èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè èñïîëü-

çîâàëè ìèêðîòâåðäîìåð ÏÌÒ-3 (ÃÎÑÒ 1156). Íà

ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè HV â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé è

óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè äåòàëåé èç ñòàëè 45. Ìàêñè-

ìàëüíàÿ òâåðäîñòü ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, òî÷åíèÿ,

àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 550HV, à ïîñëå

íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ èç õðîìà ñ óëüòðààëìàçàìè ñ ïî-

ñëåäóþùèì àëìàçíûì âûãëàæèâàíèåì — 1000HV.

Øåðîõîâàòîñòü èçìåðÿëè íà ïðèáîðå ïðîôèëîìåò-

ðå-ïðîôèëîãðàôå ìîäåëè ÀÁÐÈÑ-ÏÌ7. Íà ðèñ. 2.

ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè

Ra â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

è óïðî÷íåíèÿ äëÿ äåòàëåé èç ñòàëè 45. Âèäíî, ÷òî âå-

ëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè Ra ïîñëå òî÷åíèÿ, øëèôîâàíèÿ

è ïîñëåäóþùåãî àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ óìåíüøàåò-

ñÿ ñ 0,799 äî 0,305 ìêì, à ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ

èç õðîìà ñ óëüòðààëìàçàìè è ïîñëåäóþùåãî àëìàçíîãî

âûãëàæèâàíèÿ — äî 0,208 ìêì.

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè

HV â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè äåòàëåé èç ñòà-

ëè 12Õ18Í10Ò. Âèäíî, ÷òî èñõîäíàÿ âåëè÷èíà ìèêðî-

òâåðäîñòè äåòàëåé, îáðàáîòàííûõ òî÷åíèåì, ñîñòàâëÿ-

åò 250HV. Ïîñëåäóþùåå àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå íå-

çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò âåëè÷èíó HV. Ìèêðîòâåðäîñòü

äåòàëåé, ïîäâåðãíóòûõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è àë-

ìàçíîìó âûãëàæèâàíèþ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò — äî

516HV.
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè HV â çàâè-

ñèìîñòè îò ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëè èç ñòàëè 45:

1 — òî÷åíèå áåç òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè; 2 — òî÷åíèå + àëìàç-

íîå âûãëàæèâàíèå (ÀÂ); 3 — òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÒÎ) + òî-

÷åíèå; 4 — ÒÎ + ÀÂ; 5 — òî÷åíèå + íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ èç õðî-

ìà ñ óëüòðààëìàçàìè (ÓÀ); 6 — ÓÀ + òî÷åíèå + ÀÂ
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè Ra â çàâèñè-

ìîñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè äëÿ äåòàëåé èç ñòàëè 45: 1 — òî÷å-

íèå; 2 — òî÷åíèå + àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå (ÀÂ); 3 — øëèôî-

âàíèå; 4 — øëèôîâàíèå + ÀÂ; 5 — øëèôîâàíèå ïîêðûòèÿ

ñ õðîìîì è óëüòðààëìàçàìè; 6 — øëèôîâàíèå + ÀÂ ïîêðûòèÿ

ñ õðîìîì è óëüòðààëìàçàìè



Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà èçìåíåíèÿ

ìèêðîòâåðäîñòè HV äëÿ äåòàëè èç ñòàëè 40Õ13. Èç íåå

ñëåäóåò, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è ïîñëåäóþùåå

àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò ìèê-

ðîòâåðäîñòü HV.

Èç ãèñòîãðàììû èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè Ra â

çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè äëÿ äåòàëåé èç ñòà-

ëè 40Õ13 (ðèñ. 4, à) âèäíî, ÷òî îáðàáîòêà àëìàçíûì

âûãëàæèâàíèåì ïîñëå òî÷åíèÿ ñíèæàåò âåëè÷èíó øå-

ðîõîâàòîñòè äî 0,444 ìêì, à ïîñëå øëèôîâàíèÿ — äî

0,291 ìêì.

Ãèñòîãðàììà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû øåðîõîâàòîñòè

äëÿ äåòàëåé èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò (ðèñ. 4, á ) ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè òî÷åíèåì Ra = 0,510 ìêì,

à ïîñëå øëèôîâàíèÿ — 0,285 ìêì. Ïîñëåäóþùåå

àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå óìåíüøàåò âåëè÷èíó øåðî-

õîâàòîñòè ïîñëå òî÷åíèÿ äî 0,289 ìêì, à ïîñëå øëè-

ôîâàíèÿ — äî 0,132 ìêì. Äëÿ ýòèõ æå äåòàëåé, ïîä-

âåðãíóòûõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, íàáëþäàåòñÿ íå-

çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè Ra: ïîñëå

øëèôîâàíèÿ — äî 0,300 ìêì, à ïîñëå øëèôîâàíèÿ

è ïîñëåäóþùåãî àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ — äî

0,152 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ äåòàëåé èç ñòàëåé 45, 40Õ13 è

12Õ18Í10Ò ïîñëå òî÷åíèÿ, øëèôîâàíèÿ, àëìàçíîãî

âûãëàæèâàíèÿ, à òàêæå èç ñòàëè 45 ñ ïîêðûòèåì èç

õðîìà ñ óëüòðààëìàçàìè. Îíè ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü

çàìåíû äîðîãîñòîÿùèõ ñòàëåé 40Õ13 è 12Õ18Í10Ò

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ýëåêòðîíàñîñîâ íà äåøåâóþ

ñòàëü 45 ñ ïîêðûòèåì èç õðîìà ñ óëüòðààëìàçàìè.
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè HV â çàâèñè-

ìîñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè äåòàëåé èç ñòàëåé 12Õ18Í10Ò (à) è

40Õ13 (á ): 1 — òî÷åíèå; 2 — òî÷åíèå + àëìàçíîå âûãëàæè-

âàíèå; 3 — ÒÎ (òåðìîîáðàáîòêà); 4 — ÒÎ + àëìàçíîå âûãëà-
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû øåðîõîâàòîñòè Ra â

çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè äëÿ äåòàëåé èç

ñòàëåé 40Õ13 (à) è 12Õ18Í10 (á ): 1 — òî÷åíèå; 2 — òî÷åíèå +

àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå; 3 — òî÷åíèå + øëèôîâàíèå; 4 — òî÷å-

íèå + øëèôîâàíèå + àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå; 5 — øëèôîâà-

íèå + òåðìîîáðàáîòêà; 6 — øëèôîâàíèå + òåðìîîáðàáîòêà +

àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå




