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Ïðåäñòàâëåíû êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è óðîâíÿ

îñòàòî÷íûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (ÎÒÍ) â ñòàëüíîé ïîäëîæêå è òâåðäîñïëàâíîì ïî-

êðûòèè, ïîëó÷åííîì ïî ýëåêòðîèìïóëüñíîé òåõíîëîãèè (ÝÈÒ). Îöåíêó ïðîâîäèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è óíèâåðñàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ COMSOL Multiphysics. Ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷åì âûøå ñêîðîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, òåì íà ìåíü-

øóþ ãëóáèíó ïðîãðåâàåòñÿ ïîäëîæêà, à îñòàòî÷íûå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ëîêàëèçó-

þòñÿ â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ îêîëî ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì òîíêèé

ñëîé ñòàëè íå ìîæåò âûçâàòü áîëüøèõ íàïðÿæåíèé â îñíîâíîì îáúåìå ñïëàâà. Íàïðÿ-

æåíèÿ â ñëîå äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè, è îí äåôîðìèðóåòñÿ áåç ñóùåñòâåííûõ ðàñ-

òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â òâåðäîì ñïëàâå. Ïîëó÷åí êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé âûÿâèòü

îáëàñòü ïàðàìåòðîâ íàíåñåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âëèÿíèå ñòàëüíîé ïîäëîæêè íà ôîðìèðî-

âàíèå îñòàòî÷íûõ òåðìè÷åñêèõ ìàêðîíàïðÿæåíèé â îñíîâíîì îáúåìå òâåðäîñïëàâíîãî

ïîêðûòèÿ ìèíèìàëüíî. Ðàçðàáîòàíî ýëåêòðîèìïóëüñíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ

òâåðäîñïëàâíûõ ïîêðûòèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îöåíêó ìàêðîíàïðÿæåíèé â çîíå êîí-

òàêòà òâåðäîñïëàâíîãî ïîêðûòèÿ ñî ñòàëüþ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî

ðåíòãåíîâñêîãî sin2ø-ìåòîäà. Óñòàíîâèëè, ÷òî ðàäèàëüíûå è îñåâûå íàïðÿæåíèÿ —

ñæèìàþùèå (ìàêñèìàëüíûå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ ôèêñèðîâàëè â ðàäè-

àëüíîì íàïðàâëåíèè âî âíåøíèõ ñëîÿõ ïîêðûòèÿ), ïðè ýòîì îñåâûå íàïðÿæåíèÿ ðåëàê-

ñèðóþò âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ ïî-

êðûòèÿ äîñòèãàëè –210, îñåâûå — –110, íàïðÿæåíèÿ â ñëîÿõ ïîêðûòèÿ, êîíòàêòèðó-

þùèõ ñî ñòàëüþ, — –160 ... –170 ÌÏà. Âûñîêèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïîêðûòèå ôîðìèðîâàëîñü ïîä âíåøíèì äàâëåíèåì. Âìåñòå ñ òåì ñæèìàþùèå íàïðÿ-

æåíèÿ áëàãîïðèÿòíû äëÿ òâåðäîãî ñïëàâà, ïîñêîëüêó îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà-

÷åíèÿìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàéêà; èíñòðóìåíò; îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ; ýëåêòðîèìïóëüñíàÿ
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Qualitative and quantitative estimates of the temperature fields and level of the residual thermal

stresses (RTS) in a steel substrate and hard-alloy coating obtained by electropulse technology (EPT)

are presented. The estimation was carried out using the finite element method (FEM) and universal

COMSOL Multiphysics® software to simulate applied problems. The results of the simulation showed

that the higher the rate of mechanical loading, the smaller the depth of heat penetration into the sub-

strate, the residual thermal stresses being localized in the zone of thermal influence near the interac-

tion surface. At the same time, a thin layer of steel cannot cause considerable stresses in the bulk of the

hard alloy. The stresses in the steel layer reach the yield point and the layer deforms without formation

of large tensile stresses in the hard alloy. A criterion has been obtained that makes it possible to reveal

the range of coating application parameters in which the impact of the steel substrate on the formation

of residual thermal macro-stresses in the bulk of the hard-alloy coating is minimum. Electropulse
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equipment has been developed for application of the hard alloy coatings. Standard x-ray sin2ø-method

(rotation method) is used for experimental evaluation of the macrostresses in the zone of the steel con-

tact with the coating. Studies have shown that both radial and axial stresses are compressive; the max-

imum absolute values of the stress are observed in the radial direction in the outer layers of the coat-

ing, while the axial stresses relax near the free surface. Radial stresses in the outer layers of the coating

reach a value of –210 MPa, and axial –110 MPa. The stresses in the coating layers contacting with steel

are also characterized by rather high values, of the order of –160 ... –170 MPa. A high level of stress is

attributed to the fact that the coating is formed under external pressure. At the same time the com-

pressive stresses are favorable for a hard alloy, since it exhibits high values of the ultimate compression

strength.

Keywords: soldering; tool; residual stresses; electropulse technology; coating; hard alloy; modeling.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè èíñòðóìåíòà â ðàçëè÷íûõ

îáëàñòÿõ òåõíèêè è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-

êàçûâàþò, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñóùåñò-

âåííî âëèÿþò íà åãî íàäåæíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü,

òåõíîëîãè÷íîñòü è ìåòàëëîåìêîñòü. Îñîáåííî ýòî

ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà èíñòðóìåíò èçãîòîâëåí èç ìà-

òåðèàëîâ ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè òåðìè÷å-

ñêîãî ðàñøèðåíèÿ (íàïðèìåð, èç òâåðäîãî ñïëàâà

è ñòàëè) è, êàê ïðàâèëî, ïî òåõíîëîãèè ïàéêè.

Ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèå â ïðîöåññå ïàéêè îñòà-

òî÷íûõ òåðìè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé (ÎÒÍ) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â òâåðäîñïëàâ-

íûõ ïëàñòèíàõ äåôåêòîâ, âûçûâàþùèõ ðàçðóøå-

íèå ìàòåðèàëà êàê ïðè ïðîèçâîäñòâå, òàê è â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè èíñòðóìåíòà (ïîòåðè ðåæó-

ùåãî èíñòðóìåíòà èç-çà ïîëîìîê ïëàñòèí ñîñòàâ-

ëÿþò 50 %, â òîì ÷èñëå 10 – 15 % ïðè åãî èçãîòîâ-

ëåíèè [1]).

Àëüòåðíàòèâîé ïàéêå ïðè èçãîòîâëåíèè ñî-

ñòàâíîãî òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòà ìîæåò

ñòàòü ýëåêòðîèìïóëüñíàÿ òåõíîëîãèÿ (ÝÈÒ) íà-

íåñåíèÿ ïîêðûòèé èç ïîðîøêîâ òâåðäûõ ñïëàâîâ

[2, 3]. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÝÈÒ òðåáóåò

èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ÎÒÍ â òâåðäî-

ñïëàâíîì ïîêðûòèè.

Ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêà-

þùèå ïðè ÝÈÒ, íåñòàöèîíàðíû, õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ, ìîùíûìè ýëåêòðîìàã-

íèòíûìè ïîëÿìè è äð., ýôôåêòèâíûé ìåòîä èõ

èññëåäîâàíèÿ — ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

è âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ÎÒÍ â òâåðäî-

ñïëàâíûõ ïîêðûòèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïî ÝÈÒ, ñ ïî-

ìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è

èçìåðåíèÿ ÎÒÍ ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì.

Ïðîöåññû ñïåêàíèÿ èçäåëèé èç ïîðîøêîâ ìî-

äåëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-

òîâ (ÌÊÝ). Êà÷åñòâåííóþ è êîëè÷åñòâåííóþ

îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â

ñïåêàåìîì ïîðîøêå è ïðåññ-ôîðìå, à òàêæå àíà-

ëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû ïîðîøîê — ïðåññ-ôîðìà ïðîâîäèëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

COMSOL Multiphysics.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÝÈÒ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäî-

ñïëàâíûõ ïîêðûòèé èç ïîðîøêîâ èñïîëüçîâàëè

ýëåêòðîèìïóëüñíóþ óñòàíîâêó [2, 3] (ðèñ. 1). Îíà

âêëþ÷àëà ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ òîêà (ÃÈÒ), ñî-

ñòîÿùèé èç ýëåêòðîííîãî êîììóòàòîðà 3, çàðÿä-

íîãî óñòðîéñòâà 1 äëÿ çàðÿäà áàòàðåè êîíäåíñà-

òîðîâ 2, ïîâûøàþùåãî (äî 7 êÂ) òðàíñôîðìàòîðà

ìîùíîñòüþ 2 êÂò, è óñòðîéñòâî äëÿ ïîäâåäåíèÿ

ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ê çîíå

ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ. Ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîð-

íîé áàòàðåè 2 ïðè 5 êÂ ñîñòàâëÿëà 50 êÄæ. ÃÈÒ

óïðàâëÿëñÿ áëîêîì óïðàâëåíèÿ 4, êîòîðûé ñëó-

æèë äëÿ êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé

áëîêèðîâîê, çàðÿäêè è ðàçðÿäêè áàòàðåè, ðåãè-

ñòðàöèè ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ òîêà. Ñèñòåìà

ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ òîêà 5 âêëþ÷àëà êàòóø-

êó Ðîãîâñêîãî, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà ïðîñòîòó

ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû äëÿ áîëüøèíñòâà áàçîâûõ

èçìåðèòåëüíûõ ñõåì è îòâå÷àëà âñåì òðåáî-

âàíèÿì êàê ïî äèàïàçîíó, òàê è ïî òî÷íîñòè

èçìåðåíèÿ. Óñòðîéñòâî äëÿ ïîäâåäåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñîñòîÿëî èç

ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðåññà, ñîçäàþùåãî óñèëèå íà

óïëîòíÿåìûé ïîðîøîê, è ðàáî÷åãî ìåñòà, â êîòî-

ðîì îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîöåññ ýëåêòðîèìïóëüñíîãî

íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ èñïîëüçîâàëè ïîðî-

øîê òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-10 (ñîñòàâ, %: 90 — WC,

10 — Ño); â êà÷åñòâå ïîäëîæêè — ñòàëü ÕÂÃ è

ñòàëü 45.

Ïðè íàíåñåíèè òâåðäîñïëàâíûõ ïîêðûòèé ïî

ÝÈÒ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå. Êîðîòêèé è ìîù-

íûé èìïóëüñ òîêà, ïðîõîäÿ ÷åðåç ìîëèáäåíîâûé

ýëåêòðîä-ïóàíñîí, ïîðîøîê òâåðäîãî ñïëàâà è

ñòàëüíóþ ïîäëîæêó, èíòåíñèâíî ðàçîãðåâàåò (äî

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êîáàëüòà) çà ñ÷åò äæî-

óëåâà òåïëà òîëüêî ïîðîøîê, òàê êàê åãî óäåëü-

íîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íàìíîãî

âûøå, ÷åì ó ýëåêòðîäà-ïóàíñîíà è ïîäëîæêè [4].

Ïðè ðàçîãðåâå ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå

ïîðîøêà ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ, è ïîä

äåéñòâèåì âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îí

óïëîòíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè, äîïóñòè-

ìîé èñïîëüçóåìîé ñèñòåìîé íàãðóæåíèÿ. Îäíî-

âðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñõîäèò îòâîä òåïëà â ýëåê-

òðîä-ïóàíñîí, ïîäëîæêó, ïðåññ-ôîðìó, ò.å. îíè

íàãðåâàþòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè.
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Âðåìÿ ââîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ïî-

ðîøîê (t0 < 10–3 ñ) îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè

èìïóëüñà òîêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé çàòóõà-

þùèé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ñ àìïëèòóäîé

òîêà J � 100 êÀ, âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ

çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ ïîðîøêà (t1 � 10–3 – 0,2 ñ) —

ñêîðîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû íàãðóæåíèÿ,

âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà (t2 �

� 2,5 ñ) — òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïîêðûòèÿ, ïîäëîæ-

êè, ýëåêòðîäà-ïóàíñîíà, ïðåññ-ôîðìû.

Âèäíî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíî-

øåíèå ìåæäó âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè [4]: t0 <

< t1 � t2. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ïðî-

öåññû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè, ò.å.

äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ñèñòåìå

ýëåêòðîä-ïóàíñîí — ïîðîøêîâîå ïîêðûòèå —

ïîäëîæêà — ïðåññ-ôîðìà äîñòàòî÷íî ðåøèòü çà-

äà÷ó îõëàæäåíèÿ äàííîé ñèñòåìû, çàäàâàÿ êàê

íà÷àëüíîå òåìïåðàòóðíîå óñëîâèå ìãíîâåííûé

íàãðåâ ïîðîøêà äî òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ

ïîêðûòèÿ 1350 °C [2].

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîñëå ýëåêòðî-

èìïóëüñíîãî íàãðåâà ìîäåëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììû COMSOL Multiphysics ñëåäóþùèì

îáðàçîì: â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ

óñëîâèé çàäàâàëè òåìïåðàòóðó ñïåêàåìîãî ïî-

ðîøêà, ðàâíóþ òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèÿ ïî-

êðûòèÿ (1350 °C), äàëåå ìîäåëèðîâàëè îõëàæäå-

íèå ñèñòåìû â âîçäóøíîé ñðåäå ïîñðåäñòâîì ñâî-

áîäíîé êîíâåêöèè (ãåîìåòðèÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ,

òîëùèíà ïîêðûòèÿ — 5 ìì). Ðåçóëüòàòû ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 2, 3.

Ïîñêîëüêó ñòàëüíàÿ ïîäëîæêà, ìîëèáäåíî-

âûé ïóàíñîí è êåðàìè÷åñêàÿ ïðåññ-ôîðìà ïðåä-

âàðèòåëüíî íå íàãðåâàþòñÿ è èìåþò òåìïåðàòóðó

îêðóæàþùåé ñðåäû, â íèõ îò ïîðîøêîâîãî ïî-

êðûòèÿ îáðàçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïîòîêè òåïëî-

òû ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìàòåðèàëîâ: ìàêñèìàëü-

íûé òåïëîâîé ïîòîê íàïðàâëåí â ñòîðîíó ìîëèá-

äåíîâîãî ïóàíñîíà, âòîðîé ïî èíòåíñèâíîñòè — â

ñòîðîíó ñòàëüíîé ïîäëîæêè, ìèíèìàëüíûé — â

ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè (îò öåíòðà ïîðîøêîâîé

çàñûïêè ê ïðåññ-ôîðìå).

Íà îñíîâå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èëè

êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé âûÿâèòü îáëàñòü ïàðà-

ìåòðîâ íàíåñåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âëèÿíèå ñòàëü-

íîé ïîäëîæêè íà ôîðìèðîâàíèå ÎÒÍ â îñíîâíîì

îáúåìå òâåðäîñïëàâíîãî ïîêðûòèÿ ìèíèìàëüíî:

H t� �
ô

,

ãäå H — òîëùèíà ïîêðûòèÿ; ÷ — òåìïåðàòóðî-

ïðîâîäíîñòü ñòàëüíîé ïîäëîæêè; tô — âðåìÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðîèìïóëüñíîé

óñòàíîâêè

Òåìïåðà-

òóðà, °Ñ
Òåìïåðà-

òóðà, °Ñ

Òåìïåðà-

òóðà, °Ñ

à á â

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ýëåêòðîä-ïóàíñîí — ïîðîøêîâîå ïîêðûòèå — ïîäëîæêà — ïðåññ-ôîðìà

ïîñëå íàãðåâà äî 1350 °C ÷åðåç 0,004 (à), 0,4 (á) è 4 ñ (â)

T, °C

1

2

3

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû âäîëü öåíòðàëüíîé îñè ñèñòåìû ýëåêòðîä-ïóàí-

ñîí — ïîðîøêîâîå ïîêðûòèå — ïîäëîæêà — ïðåññ-ôîðìà

ïîñëå íàãðåâà äî 1350 °C ÷åðåç 0,004 (1), 0,4 (2) è 4 c (3)



Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ ñêîðî-

ñòÿõ íàãðóæåíèÿ ïîðîøêà âîçìîæíî ôîðìèðîâà-

íèå âîëíû óïëîòíåíèÿ ñ êðóòûì ôðîíòîì. Áîëü-

øîé ãðàäèåíò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ôðîíòå ïðèâå-

äåò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó âûòåñíåíèþ êîáàëüòà

(ïî îòíîøåíèþ ê çåðíàì êàðáèäà âîëüôðàìà) è

îáðàçîâàíèþ â íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå òâåðäî-

ñïëàâíîãî ïîêðûòèÿ îáåäíåííûõ êîáàëüòîì çîí.

Êðîìå òîãî, ïîêðûòèå ôîðìèðóåòñÿ ïîä ìåõàíè-

÷åñêèì äàâëåíèåì, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ â

íåì íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå ìàêðîíàïðÿ-

æåíèé â çîíå êîíòàêòà òâåðäîñïëàâíîãî ïîêðû-

òèÿ ÂÊ-10 ñî ñòàëüþ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé

ðåíòãåíîâñêèé sin2ø-ìåòîä [5], çàêëþ÷àþùèéñÿ â

ðåãèñòðàöèè ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêîãî îòðàæåíèÿ

(121) äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïîâîðîòà (ø) îáðàçöà

îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íîãî è äèôðàãèðîâàííîãî

ïó÷êîâ. Íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿëè äëÿ ñå÷åíèÿ öè-

ëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç åå

äèàìåòð è îñü. Ïðîôèëü ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè

àïïðîêñèìèðîâàëè ôóíêöèåé ïñåâäî-Ôîéãòà, çà-

òåì ðàññ÷èòûâàëè óãëîâîå ïîëîæåíèå ëèíèè [6].

Ïî óãëîâûì ïîëîæåíèÿì ðåíòãåíîâñêîãî îò-

ðàæåíèÿ (121) ïîêðûòèÿ WC äëÿ ðàçëè÷íûõ

óãëîâ ïîâîðîòà ø îïðåäåëÿëè ìåæïëîñêîñòíûå

ðàññòîÿíèÿ d121(ø), ïî óãëó íàêëîíà çàâèñèìîñòè

(dø – d
�
)/d

�
= f(sin2ø) — âåëè÷èíó ìàêðîíà-

ïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì

îñè ïîâîðîòà îáðàçöà. Ïðè ðàñ÷åòå ïðèìåíÿëè

ñëåäóþùèå óïðóãèå êîíñòàíòû äëÿ ÂÊ-10: ìî-

äóëü Þíãà E = 708 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

ì = 0,2.

Èññëåäîâàíèÿ ÎÒÍ â ïîêðûòèè ïîêàçàëè, ÷òî

ðàäèàëüíîå è îñåâîå íàïðÿæåíèÿ îêàçàëèñü ñæè-

ìàþùèìè. Ìàêñèìàëüíûå ïî àáñîëþòíîé âåëè-

÷èíå íàïðÿæåíèÿ çàôèêñèðîâàíû â ðàäèàëüíîì

íàïðàâëåíèè âî âíåøíèõ ñëîÿõ ïîêðûòèÿ, ïðè

ýòîì îñåâûå íàïðÿæåíèÿ íåñêîëüêî ðåëàêñèðóþò

âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàäèàëüíûå íà-

ïðÿæåíèÿ âî âíåøíèõ ñëîÿõ ïîêðûòèÿ äîñòèãàþò

–210, îñåâûå — –110 ÌÏà. Â ñëîÿõ ïîêðûòèÿ,

êîíòàêòèðóþùèõ ñî ñòàëüþ, ìàêðîíàïðÿæåíèÿ

çíà÷èòåëüíû êàê â îñåâîì, òàê è ðàäèàëüíîì íà-

ïðàâëåíèÿõ è ñîñòàâëÿþò –160 ... –170 ÌÏà. Òà-

êîé óðîâåíü íàïðÿæåíèé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

òâåðäîñïëàâíîå ïîêðûòèå ôîðìèðóåòñÿ ïîä

âíåøíèì äàâëåíèåì. Îäíàêî ñæèìàþùèå íàïðÿ-

æåíèÿ áëàãîïðèÿòíû äëÿ òâåðäîãî ñïëàâà, òàê

êàê îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

âûÿâèëè, ÷òî ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû ýëåê-

òðîä-ïóàíñîí — ïîðîøêîâîå ïîêðûòèå — ïîä-

ëîæêà — ïðåññ-ôîðìà ïîñëå íàãðåâà âûñîêà.

Ïîýòîìó âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåí-

òîâ ïî îáúåìó ïîðîøêîâîãî ïîêðûòèÿ è ïîäëîæ-

êè ïðîèñõîäèò áûñòðî. Âìåñòå ñ òåì ÷åì âûøå

ñêîðîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ôîðìè-

ðîâàíèè ïîêðûòèÿ, òåì íà ìåíüøóþ ãëóáèíó

ïðîãðåâàåòñÿ ïîäëîæêà. Â ýòîì ñëó÷àå ÎÒÍ ëîêà-

ëèçîâàíû â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ îêîëî ïî-

âåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè îõëàæäåíèè ñîåäèíåíèÿ òâåðäîñïëàâíî-

ãî ïîêðûòèÿ ñî ñòàëüíîé ïîäëîæêîé èçìåíåíèå

ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â íàãðå-

òûõ ÷àñòÿõ èçäåëèÿ. Åñëè ñëîé ñòàëè, íàãðåòûé

ïðè ýëåêòðîèìïóëüñíîì íàíåñåíèè, äîñòàòî÷íî

òîíîê, òî åãî ñæàòèþ áóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü õî-

ëîäíûå ñëîè ñòàëè, è ñæàòèå òîíêîãî ñëîÿ íå âû-

çîâåò çíà÷èòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â òâåðäîì ñïëà-

âå, òàê êàê ïîñëåäíèé èìååò ãîðàçäî áîëüøåå ñå-

÷åíèå, à íàïðÿæåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû

ñå÷åíèÿì. Êðîìå òîãî, â òîíêîì ñëîå ñòàëè íàïðÿ-

æåíèÿ äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè.
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