
ИНЖЕНЕР, № 14, 2013 г.
 ПРОБЛЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ

67

УДК 621.9.029 – 002.53
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА ПОВЕРХНОСТНЫХ

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СЛОЁВ НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ДЕТАЛЕЙ
ТРИБОСИСТЕМ

Бутенко В.И, Агренин Е.В. (кафедра механики Южного федерального
университета, г. Таганрог, Россия)

Аннотация: В работе показано влияние состава многокомпонентных функцио-
нальных слоев на поверхностях деталей трибосистем на интенсивность их изнашива-
ния.

Ключевые слова: трибосистема, деталь, многокомпонентные слои, режимы
трения, полимер, работоспособность, изнашивание.

В современном машиностроении остро стоит проблема повышения работоспо-
собности деталей трибосистем. Весьма перспективным направлением в решении этой
проблемы является создание на их рабочих поверхностях многокомпонентных функ-
циональных слоёв, обладающих свойством приспосабливаться к условиям эксплуата-
ции [1, 2]. Однако выполненные исследования показывают, что при их формировании
на поверхностях деталей трибосистем важно создать такой состав многокомпонентного
слоя, который способствовал бы минимизации износа в контактной зоне взаимодейст-
вующих поверхностей. С целью определения оптимального количественного соотно-
шения компонентов в наносимом слое были проведены сравнительные исследования
различных составов многокомпонентных слоёв при разных режимах трения, в резуль-
тате которых было установлено, что определяющим фактором при назначении состава
многокомпонентной системы, содержащей полимер, является температура в контакт-
ной зоне взаимодействующих поверхностей деталей, которая не должна превышать
температуры деполимеризации используемого полимера более чем на 20%. Об этом
свидетельствуют фотографии поверхностей с многокомпонентными слоями, получен-
ные при разных температурах в контактной зоне взаимодействующих поверхностей де-
талей трибосистем (рис. 1). В общем случае рекомендуются следующие соотношения
между компонентами создаваемого на поверхности детали слоя (весовые части): легко-
плавкий сплав – 1; полимер – 0,05 – 0,1; графит (дисульфид молибдена) – 0,2 – 0,3; кри-
сталлический йод – 0,005 – 0,01.

 а                              б
Рис. 1. Фотографии многокомпонентного слоя, содержащего полиэтилен, сплав Вуда,

графит и кристаллический йод, при контактных температурах 60о С (а)
и 100о С (б) (увеличение 100)



ИНЖЕНЕР, № 14, 2013 г.
 ПРОБЛЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ МАШИНОСТРОЕНИЯ

68

На рис. 2 приведены фотографии ячеистой структуры многокомпонентного слоя
на поверхности детали с разными полимерами (а – полиэтиленом; б - полистиролом),
которые образуются в условиях трения при давлении взаимодействующих поверхно-
стей деталей трибосистем р = 0,5 МПа, скорости скольжения Vск = 0,3 м/с и температу-
ры в зоне контакта Θк = 80оС после 60мин. эксплуатации. Анализ представленных
структур свидетельствует о  процессе вероятной диффузии графита в многокомпо-
нентном слое в направлении к границе поверхности, что благоприятно сказывается на
снижении коэффициента трения и интенсивности износа в контактной зоне взаимодей-
ствующих поверхностей деталей трибосистем. Снижение коэффициента трения в зоне
контакта способствует кристаллический йод, который в силу своей химической актив-
ности образует на поверхностях деталей йодистые соединения, имеющие слоистую
структуру.

а                               б
Рис. 2. Фотографии многокомпонентных слоёв на основе полиэтилена (а)

и полистирола (б) после 60 мин эксплуатации
(р = 0,5 МПа, Vск = 0,3 м/с, Θк = 80оС; увеличение 100)

Предварительные исследования показали, что интенсивность изнашивания по-
верхностей деталей трибосистем в основном определяется составом многокомпонент-
ного слоя и условиями трения. Используя метод планирования эксперимента типа 2к

[3], были получены следующие эмпирические зависимости интенсивности изнашива-
ния I от состава многокомпонентного слоя и условий трения для систем, детали кото-
рых изготовлены из железоуглеродистых сплавов при начальной шероховатости по-
верхностей в пределах Rz = 0,8 – 1,25 мкм:
       полиэтилен + сплав Вуда + графит + кристаллический йод

I = 3,254 П0,867 Сп1,012 См0,535 И0,118 p0,692 Vск
0,461 Θ0,225, мг/час;

       полиэтилен + сплав Розе + графит + кристаллический йод
I = 2,942 П0,849 Сп1,005 См0,591 И0,129 p0,648 Vск

0,524 Θ0,257, мг/час;
       полиэтилен + сплав Вуда + дисульфид молибдена + кристаллический йод

I = 3,013 П0,905 Сп1,106 См0,579 И0,098 p0,586 Vск
0493 Θ0,236, мг/час;

       полистирол + сплав Вуда + графит + кристаллический йод
I = 2,865 П1,109 Сп1,205 См0,472 И0,274 p0,563 Vск

0,465 Θ0,348, мг/час;
       полистирол + сплав Вуда + дисульфид молибдена + кристаллический йод

I = 2,754 П1,008 Сп1,314 См0,501 И0,218 p0,439 Vск
0,482 Θ0,319, мг/час;

       капрон + сплав Вуда + графит + кристаллический йод
I = 3,842 П1,105 Сп1,143 См0,492 И0,196 p0,573 Vск

0,504 Θ0,418, мг/час;
       капрон + сплав Розе + дисульфид молибдена + кристаллический йод
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I = 3,906 П1,132 Сп1,185 См0,512 И0,216 p0,506 Vск
0,478 Θ0,397, мг/час,

где П, Сп, См, И – весовые части, соответственно, полимера, легкоплавкого сплава,
твёрдой смазки, кристаллического йода;

p – давление в зоне контакта взаимодействующих поверхностей, МПа;
Vск – скорость скольжения, м/с;
Θ – температура в зоне контакта, град. С.

       Полученные эмпирические зависимости справедливы в следующем диапазоне из-
менения условий трения: р = 0,1 – 1,0МПа; Vск = 0,1 – 0,5м/с; Θ = 20 – 100оС. При этом
технологические остаточные напряжения в материале поверхностного слоя, получен-
ные в результате финишной обработки детали трибосистемы, должны находиться в
диапазоне от +50 МПа до – 100 МПа.
       Результаты выполненных исследований были рекомендованы для повышения ра-
ботоспособности трибосистем, входящих в механизмы машины перегрузочной МП-
1000 водо-водяного энергетического реактора типа ВВЭР, отдельные устройства  кото-
рой представлены на рис. 3. Подконтрольная эксплуатация этих устройств в течение
трёх лет показала, что нанесение на поверхности деталей трибосистем многокомпо-
нентного слоя (полиэтилен + сплав Вуда + графит + кристаллический йод) позволяет на
30% увеличить межремонтный период при сохранении заданной надёжности реактора.

1 2

3 4

Рис.3. Устройства машины перегрузочной МП-1000 водо-водяного энергетического
реактора: 1 – грузовая тележка; 2 – сборка рабочей штанги;
3 – рабочая и телевизионная штанги (сборка для зачистки);

4 – сборка телевизионной штанги
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Анотація. Визначений вплив головних та допоміжних кутів у плані леза різально-
го інструменту на шорсткість обробленої поверхні для заданих радіусів при вершині ле-
за та подач. Досліджені закономірності зміни кінематичних кутів у плані леза інстру-
менту під час токарної обробки криволінійних поверхонь та встановлений їх вплив на
шорсткість опуклих поверхонь обертання.

Ключові слова: точіння, криволінійна поверхня, шорсткість, подача
Підвищення якості деталей машин під час їх механічної обробки – важлива за-

дача технології машинобудування, в зв’язку з чим виконані дослідження впливу на шо-
рсткість оброблених поверхонь параметрів процесу різання достатньо актуальні.

В наступний час широко відомі загальні закономірності формування шорсткості
оброблених поверхонь в залежності від умов механічної обробки [1, 2], які є основою
прогнозування рівня шорсткості на стадії проектування технологічних процесів та ке-
рування параметрами шорсткості на стадії виготовлення деталей машин. Однак, інфор-
мація по забезпеченню якості криволінійних поверхонь практично відсутня.

Особливістю обробки криволінійних поверхонь являється складний характер
зміни кінематичних геометричних параметрів леза інструменту, режимів різання і па-
раметрів зрізу поверхневого шару, пов’язаний з кривиною поверхні, що суттєво ускла-
днює аналіз впливу цих параметрів на рівень шорсткості. Дослідження в цьому напря-
мку досить обмежені. В роботі [3], присвяченій направленому формуванню показників
якості деталей, розглянуті питання обробки фасонних поверхонь, однак характер та
ступінь впливу змінних параметрів процесу різання на шорсткість не визначені.

Відомо, що серед геометричних параметрів різального інструменту найбільший
вплив на шорсткість оброблених поверхонь мають головні та допоміжні кути у плані,
серед режимів різання – подача [1, 2]. В роботі [4] досліджений вплив кінематичних
кутів у плані леза інструмента на шорсткість криволінійних поверхонь без урахування
змінності швидкості та подачі, що справедливо лише у разі обробки з постійною конту-
рною швидкістю на станках з ЧПК. В інших випадках в розрахунках шорсткості оброб-
лених криволінійних поверхонь змінність подач необхідно враховувати.

Метою представленої роботи є встановлення закономірностей формування шор-
сткості криволінійних поверхонь під час точіння з урахуванням змінних кінематичних
кутів у плані леза інструменту та фактичних подач.
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Під час обробки криволінійних поверхонь як головні, так і допоміжні кути в
плані, а також фактичні подачі, одночасно змінюються (рис. 1). Приклад визначення
кінематичних головних φК та допоміжних φ1К  кутів у плані та фактичних подач s наве-
дений для опуклої поверхні з постійним радіусом кривини ρ (образуюча поверхні обер-
тання – коло, центр прийнятої системи координат є центром кривини, тобто центром
кола). Обробка виконується інструментом з тригранною пластиною, для якої статичні
кути в плані: φС = 90о; φ1С = 30о з постійною подачею на оберт sо.

Положення вершини леза на вказаній криволінійній поверхні визначається мит-
тєвим кутом повороту ςі = 90о - ψі, який розраховується наступним чином:

( )  −=−== 1xsincos ii ; ( ) −= 1arcsini , (1)

де ξ = x/ρ – безрозмірна координата.
Кінематичні головний φК та допоміжний φ1К  кути в плані (рис. 1а) визначаються

відносно напрямку руху подачі DSі наступним чином:

( ) −−=−= 1arcsinCiCK ; ( ) −+=+= 1111 arcsinCiCK .  (2)

В початковий момент обробки вказаної криволінійної поверхні (точка Оо) голо-
вний кут в плані φК = 0, допоміжний φ1К = 120о. Під час подальшої обробки головний
кут в плані збільшується, а допоміжний – зменшується до рівня їх статичних значень.

За один оберт деталі вершина леза переміщується з точки Оо в точку О1 (рис. 1б)
з фактичною подачею s1 = ОоО1, яка може бути прийнятою такою, що дорівнює довжи-
ні дуги ОоО1 = ρς1 ( ς1 вимірюється в радіанах):

( ) ( )( ) ( ) −=−=≈= 1111 arccossarccosOOs oo .                          (3)

Для загального випадку (і – го оберту деталі) фактична подача sі = Оі-1Оі:

Рис. 1. Схема визначення кінематичних кутів у плані леза інструменту - а)
та фактичних подач – б) під час точіння опуклої криволінійної поверхні
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( ) ( ) ( ) ( )( )[ ] 11111 −−−−=−≈= −− iarccosiarccosOOs iiiii .                  (5)

Під час обробки різцями середнє арифметичне відхилення профілю Rа криволі-
нійної поверхні в залежності від миттєвого кута повороту, або безрозмірної координати
ξ, визначається розрахунковою висотою нерівностей профілю Rz: Rа = 0,005Rz [1]:
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де r – радіус при вершині різця; γ – передній кут різця; Rи – висота нерівностей профілю
на вершині різця; bс - величина пластичного відтиснення: bc = 0,5и(1-20/Т): и - радіус
округлення різальної кромки інструмента; Т, 0– межа текучості та зсувна міцність об-
роблюваного матеріалу.

Графіки зміни фактичної подачі s та параметрів шорсткості Rа в залежності від
розташування вершини леза на обробленій криволінійній поверхні, тобто від безрозмі-
рної координати ξ (з урахуванням одночасної зміни кінематичних кутів у плані та фак-
тичних подач) наведені на рис. 2 для наступних умов: радіус при вершині різця r =
1мм; подача sо =const.

Графіки свідчать, що фактична подача на початку обробки вказаної криволіній-
ної поверхні (від точки Оо на рис. 1) суттєво перевищує задану подачу на оберт sо, (рис.
2а), внаслідок чого в цій зоні і шорсткість обробленої поверхні Rа (рис. 2б) має найбі-
льше значення, яке відповідно зменшенню фактичної подачі під час подальшої обробки
також зменшується.

Рис. 2. Графіки зміни фактичної подачі s - а) та параметрів шорсткості Rа - б)
криволінійної поверхні в залежності від безрозмірної координати
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На підставі встановлених закономірностей зміни кінематичних кутів у плані леза
інструменту та фактичних подач під час токарної обробки опуклих криволінійних по-
верхонь визначений характер зміни шорсткості обробленої поверхні в залежності від
положення вершини леза на поверхні (від безрозмірної координати).

В результаті виконаних досліджень встановлені кількісні зв’язки шорсткості з
кутами у плані леза інструменту та фактичними подачами, які складають підставу для
розробки методів керування шорсткістю під час обробки криволінійних поверхонь.

Перелік літератури: 1. Суслов А.Г. Качество поверхностного слоя деталей ма-
шин / А.Г. Суслов. - М.: Машиностроение, 2000. - 320с. 2. Качество машин: Справоч-
ник. В 2 т. Т.1 / А.Г. Суслов, Э.Д. Браун, Н.А. Виткевич и др. - М.: Машиностроение,
1995. - 256с. 3. Марецкая В.В. К вопросу автоматизации направленного формирования
показателей качества деталей / В.В. Марецкая // Вестник компьютерных и информаци-
онных технологий. – 2008. – № 3. – С.29 – 34. 4. Івченко Т.Г. Визначення впливу кіне-
матичних кутів у плані леза інструмента на шорсткість криволінійних поверхонь / Т.Г.
Ивченко, К.О Король // Молодая наука ХХI века: Сборник научных работ международ-
ной научной конференции. Краматорск: ДГМА, 2013. – С.80 -83.

УДК 621.713
СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ЗНАНИЙ О МАРКИРОВКЕ ЧУГУНОВ И СТАЛЕЙ В

СИСТЕМЕ СТАНДАРТОВ ГОСТ

Чофу Ю., Ницуленко Т., Болундуц И.-Л., Тока А.
(Технический Университет Молдовы, г. Кишинев, Республика Молдова)

Abstract: In the paper attempted to systematize the structures of iron and steel grade
designations in the system of the standards GOST in the image of European standards (EN
10027-1:2005).

Стандартизация материалов преследует множество целей и среди них можно
отметить устранение технических препятствий для производства и торговли,
обеспечение взаимозаменяемости, технической и информационной совместимости
материалов и изделий из них. Знания о материалах, в том числе о металлических,
является важнейшей компонентой подготовки инженерных кадров неметаллургических
специальностей. Поскольку  время на дисциплины связанные с материаловедением в
учебных планах ограничено важна систематизация информаций, так чтобы
металлические материалы были хорошо узнаваемы.

Маркировка чугунов с системе стандартов ГОСТ. Для маркировки чугунов
система стандартов ГОСТ предусматривает использование алфавитно-цифровых кодов
отражающие их характеристики или их химический состав. Структура и порядок
формирования маркировки представлены в таблице 1.
Примеры маркировок чугунов по химическому составу: ЧН3ХМДШ; ЧХ28Д2; ЖЧЮ6С5.

Маркировка чугунов формируется следующим образом:
• наименование чугуна:

П для Передельного чугуна;
 Л для Литейного чугуна;
Ч для Чугуна;

• общая характеристика чугуна записанная:
 после буквы П:
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 по умолчанию для чугуна (передельного) перерабатываемого в сталь;
 Л для Литейного (передельного) чугуна
 Ф для Фосфористого (передельного) чугуна;
 ВК для чугуна (передельного) Высокого Качества;

 после буквы Л:
 по умолчанию для чугуна (литейного) обыкновенного качества;
 Р для Рафинированного (литейного) чугуна;

Таблица 1. Структура маркировки чугунов в системе стандардов ГОСТ

Чугун Характеристика
Маркировка по характеристикам

(по умолчанию - для
производства стали)
Л (литейный)

1, 2 (число – порядковый номер в
порядке уменьшения %Si)

Ф (фосфористый)

передельный
(П1, П2, ПЛ1, ПЛ2,
ПФ1, ПФ2, ПФ3,

ПВК1, ПВК2, ПВК3)
П

ВК (высокого качества)
1, 2, 3 (число – порядковый номер в
порядке уменьшения %Si)

(по умолчанию -
обычного качества)

1...6 (число – порядковый номер в
порядке уменьшения %Si)

литейный
(Л1, Л2, Л3, Л4, Л5,
Л6, ЛP1, ЛP2, ЛP3,

ЛP4, ЛP5, ЛP6, ЛP7)
Л

Р (рафинированный) 1...7 (число – порядковый номер в
порядке уменьшения %Si)

серый
(СЧ10, СЧ15, СЧ20,

СЧ30, СЧ35)
С nn (предел прочности на разрыв,

daN/mm2)
ковкий

(КЧ30-6, КЧ50-5,
КЧ65-3, КЧ70-2)

К
nn-mm (предел прочности на разрыв,
даН/мм2 и относительное удлинение,
%)

высокопрочный
(ВЧ35, ВЧ70, ВЧ90) В
с вермикулярным

графитом
ВГ (вермикулярный
графит)

nn (предел прочности на разрыв,
даН/мм2)

В (высокопрочный) 1, 2 (порядковый номер)
С (серый) 1...6 (порядковый номер)

износостойкий
(АЧВ-1, АЧС-1,
АЧК-1, АЧК-2)

А

Ч

К (ковкий) 1, 2 (порядковый номер)
Маркировка по химическому составу

(износостойкие, корозионностойкие, жаропрочные, жаростойкие, маломагнитные и др.)
слабо

легированный
высоко

легированный
жаропрочный Ж

Ч
EaEaEa (серия пар: символ
легирующего элемента E и его
содержание в %).
Ш (в конце) - шаровидный графит

• характеристика чугуна общего назначения записанная перед буквой Ч:
 С для Серого чугуна (с пластинчатым графитом);
 К для Ковкого чугуна (с хлопевидным графитом);
 В для Высокопрочного чугуна (с шаровидным графитом);
 А для Антифрикционного чугуна;
 Ж для Жаропрочного чугуна;

• дополнительная характеристика:
 структуры: ВГ для чугуна с Вермикулярным Графитом;
 структурной основы при выработке антифрикционного чугуна:
 В для Высокопрочного (антифрикционного) чугуна;
 С для Серого (антифрикционного) чугуна;
 К для Ковкого (антифрикционного) чугуна;

• количественная характеристика:
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 n – порядковый номер в стандарте для чугунов:
 передельного: для выработки стали (П) и литейного (ПЛ) - 1, 2; с высоким

содержанием фосфора (ПЛФ) и высокого качества (ПВК) - 1...3;
 литейного (Л) - 1...6 и литейного рафинированного (ЛР) - 1...7;
 антифрикционного: высокопрочного (АВ) и ковкого (АК) - 1, 2; серого

(АС) - 1...6;
 nn - предел прочности на разрыв (два числовых символа) в даН/мм2 для

чугунов:
 серого (C);
 высокопрочного (ВЧ);
 с вермикулярным графитом (ЧВГ);

 nn-mm - предел прочности на разрыв в даН/мм2 и относительное удлинение в
процентах (по два числовых символа) для ковких чугунов (К);

 EaEaEa - химический состав выраженный серией сгруппированнах в парах
русских символов легирующих элементов и их содержания в процентах для
чугунов:
 слаболегированных и высоколегированных (Ч);
 жаропрочных (ЖЧ).

Маркировка сталей с системе стандартов ГОСТ. Для маркировки сталей
система стандартов ГОСТ предусматривает использование алфавитно-цифровых кодов
отражающие их характеристики или их химический состав. Структура и порядок
формирования маркировки представлены в таблице 2.

Маркировка по характеристикам делается для стали конструкционной
обыкновенного качества и для строительной стали.
Для сталей конструкционных обыкновенного качества маркировка включает:

• принадлежность стали к одной из групп: А (по умолчанию и буква А не пишется),
Б или В. Стали группы Б вырабатываются в мартеновских печах (M), по методу
Бессемера (Б) и в конвертерах (К). По неоходимости вместо буквы Б пишутся
соответственно M, Б или К. Стали группы В вырабатываются в мартеновских
печах (M) и в конвертерах (К). pot fi elaborate după metodele Marten (M) şi în
convertizoare (К). По неоходимости M или К пишутся сразу после буквы В.

• Ст от слова Сталь конструкционная обыкновенного качества;
• 0...6 - номер марки в стандарте в порядке увеличения механических

характеристик;
• степень раскисления:

 сп для спокойной стали
 пс для полуспокойной стали;
 кп для кипящей стали;

Для строителных сталей маркировка включает:
• C от слова Строительная сталь;
• nnn – предел текучести в Н/мм2;
• К для варианта химического состава (по сравнению с базовым и при одинаковых

пределах текучести);
• Д для стали с высоким содержанием меди (Д - символ меди в сплавах на основе

железа);
• Ш – электрошлаковый переплав.

Маркировка сталей по химическому составу (дополненная символами
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назначения) включает:
• символ назначения:

 A для Автоматной стали;
 AC для Автоматной Свинцовистой стали;
 Ш для подшипниковой стали;
 У для Углеродистой инструментальной стали;
Таблица 2. Структура маркировки сталей в системе стандардов ГОСТ

ХарактеристикаСталь
основная уточняющая

Маркировка по характеристикам
1 2 3 4 5 6 7

конструкционная
обыкновенного

качества
(Ст4кп, BСт6сп)

A
Б
B

Ст
(Сталь)

0...6
(порядковый

номер)

кп (кипящая)
пс (полуспокойная)
cп (спокойная)

строительная
(С235, C345К, С590)

C
(Строи-
тельная)

nnn
(предел

текучести,
Н/мм2)

К (вариант химического
состава)
Д (высокое содержание
меди)

Ш
(электрошлаковый

переплав)

Маркировка по химическому составу
конструкционная
качественная и

высококачественная
(10кп, 35, 45Л, 58A)

nn
(сотые %С)

кп
пс
сп

А
(высоко-
качестве-

ная)

Л
Литейная

конструкционная
легированная

(12XH3, 30XH2BФ)

EaEaEa
(серия пар: символ

легирующего элемента E
и его содержание в %)

А
(высоко-
качестве-

ная)

высоколегированная
нержавеющая и

жаропрочная
(12Х13, 17X18H9)

nn
(сотые %С)

XaXEaEa
(серия пар: символ

легирующего элемента E
и его содержание в %, на
первой позиции – хром

ХaX)
износостойкая

(110Г13Л, 30Х10Г10)
nn или nnn
(сотые %С)

Л

пружинная
(65, 60С2ХФА)

А
(высококачественная)

криогенная
(10Х14Г14Н4Т)

трубная
(45, 15ГС, 12Х8)

nn
(сотые %С)

EaEaEa
(серия пар: символ

легирующего элемента
E и его содержание в %)

котловая
(18К, 12Х1МФ)

nn
(сотые %С)

K (Котловая) или
EaEaEa

(серия пар: символ
легирующего элемента E

и его содержание в %)
A

Автоматная
(А20, АС40,
АС38ХГМ)

AC
(свинцо-
вистая)

nn
(сотые %С)

EaEaEa
(серия пар: символ

легирующего элемента E
и его содержание в

процентах)
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Продолжение табл. 2.
1 2 3 4 5 6 7

Ш
(подшип-
никовая)

ХaXEE
(главный легирующий

элемент хром и его
содержание в десятых %

ХaX, символы других
легирующих элементов)подшипниковая

(ШХ15, ШХ20СГ,
8Х4В9Ф2-Ш)

nn
(десятые

%С

XaXEaEa
(серия пар: символ

легирующего элемента E
и его содержание в %, на
первой позиции – хром

ХaX )

Ш
(электрошлаковый

переплав)

углеродистая
инструментальная
(У9, У11A, У8ГА)

У
(углеро-
дистая)

А
(высоко-
качестве-

ная)
легированная

инструментальная
(ХВГ, 3Х2МНФ)

nn
(десятые

%С)

EaEaEa
(серия пар: символ

легирующего элемента E
и его содержание в %)

быстрорежущая
(Р6М5Ф3,

11Р3АМ3Ф2)
nn

(десятые
%С)

PaMaФaKa
(серия пар: символ

легирующего элемента E
и его содержание в % в
порядке W (P вместо B),

Mo (M), V (Ф), Co (K)

• nn или nnn - 2 или 3 числовых символа отражающих содержание углерода в
сотых долях процента или в десятых долях процента (подшипниковая,
углеродистая инструментальная, легированная инструментальная и
быстрорежущая стали);

• сп, пс или кп - степень раскисления (для сталей конструкционных качественных и
высококачественных с содержанием углерода менее 0,2%);

• K для Котловой стали (здесь символ специфического назначения используется
вместо характеристики легирования);

• EaEaEa - химический состав выраженный серией сгруппированнах в парах
русских символов легирующих элементов и их содержания в процентах (в
десятых долях процента для хрома в подшипниковых сталях):
 в порядке: хром (Х), марганец (Г), кремний (С), никель (Н), молибден (М),

титан (Т) и др. для конструкционных легированных и автоматных сталей;
 вначале хром (Х), затем другие легирующие элементы в порядке уменьшения

содержания для высоколегированных нержавеющих, жаропрочных,
криогенных, трубных, подшипниковых сталей;

 в порядке уменьшения содержания для сталей пружинных, котловых,
легированных для труб и легированных инструментальных;

 в порядке: вольфрам (P вместо B - символа вольфрама в сплавах на основе
железа), молибден (M), ванадий (Ф), кобальт (K) для быстрорежущих
инструментальных сталей (PaMaФaKa);

 в несистематизированном порядке для износостойких сталей;
• A - символ высокого качества конструкционных сталей;
• Л - литейная сталь;
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• Ш - електрошлаковый переплав.
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конструкционной стали. Тeхничeскиe условия. 13. ГОСТ 5632-72. Стали
высоколeгированныe и сплавы коррозионно-стойкиe, жаростойкиe и жаропрочныe.
Mарки. 14. ГОСТ 1414-75. Прокат из конструкционной стали повышeнной
обрабатываeмости рeзаниeм. Тeхничeскиe условия. 15. ГОСТ 14959-79. Прокат из
рeссорно-пружинной углeродистой и лeгированной стали. Тeхничeскиe условия. 16.
ГОСТ 801-78. Сталь подшипниковая. Тeхничeскиe условия. 17. ГОСТ 5520-79. Прокат
листовой из углeродистой низколeгированной и лeгированной стали для котлов и
сосудов, работающих под давлeниeм. Тeхничeскиe условия. 18. ГОСТ 9941-81. Трубы
бесшовные холодно- и теплодеформированные из коррозионно-стойкой стали.
Технические условия. 19. ГОСТ 1435-99. Прутки, полосы и мотки из инструментальной
нелегированной стали. 20. ГОСТ 5950-2000. Прутки полосы и мотки из инструмен-
тальной легированной стали. 21. ГОСТ 19265-73. Прутки и полосы из быстрорежущей
стали. Технические условия. 22. ГОСТ 20072-74. Сталь тeплоустойчивая. Тeхничeскиe
условия. 23. ГОСТ 27772-88. Прокат для строитeльных стальных конструкций. Общиe
тeхничeскиe условия.

УДК 621.01(06)
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОВЫШЕНИЯ СВОЙСТВ

ВНУТРЕННИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ (ВЦП) ИЗДЕЛИЙ НА
БАЗЕ ПНЕВМОСТРУЙНОЙ ОБРАБОТКИ

Шейко Е.А., Стельмах Д.Я. (Кафедра ГЗТЛ, ДонНТУ, г.Донецк, Украина)

Выполненный анализ особенностей эксплуатации ВЦП изделий позволил уста-
новить следующее.

При эксплуатации ВЦП изделия в сопряжении с элементом в условиях действия
нагрузки P  и наличия вращения n  и осевого перемещения v  возможны три основных
случая распределения удельной нагрузки (контактных напряжений).

Первый случай может возникать тогда, когда отсутствует перекос продольных
осей ВЦП и сопряженного элемента при 0=  (идеальный случай). При данном распо-
ложении элементов отсутствует кромочный контакт, а по образующей ВЦП равномер-
но действует максимальная удельная нагрузка q  на длине l  между точками ab  вслед-
ствие действия нагрузки P . Здесь, можно отметить, что по направляющей ВЦП дейст-
вует неравномерная нагрузка, которую можно определять в соответствии с контактны-
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ми задачами Герца или Штаермана. При наличии вращения n  и осевого перемещения
ВЦП изделия и элемента в относительном движении v  возникает равномерный износ
поверхностей.

Второй случай взаимодействия элементов возможен при положительном пере-
косе продольных осей 0> . При данном взаимодействии элементов, у правого торца
изделия на ВЦП возникает кромочный контакт. Под действием упругих и пластических
деформаций контактная зона распространяется на величину 1l  по образующей ВЦП
между точками 11ba . В этом случае действует максимальная удельная нагрузка 1maxp . В
этих условиях вращение n  и осевые перемещения v  элементов приводят к неравно-
мерному износу поверхностей.

Третий случай взаимодействия элементов происходит в условиях отрицательно-
го перекоса продольных осей 0< . При данном взаимодействии элементов, у левого
торца изделия на ВЦП возникает кромочный контакт. Под действием упругих и пла-
стических деформаций контактная зона распространяется на величину 2l  по образую-
щей ВЦП между точками 22ba . В этом случае действует максимальная удельная на-
грузка 2maxp . В этих условиях вращение n  и осевые перемещения v  элементов приво-
дят также к неравномерному износу поверхностей.

На практике, рассмотренные три случая могут объединяться, что приводит к не-
равномерному износу и разрушению ВЦП изделия. Это обусловлено краевыми эффек-
тами эксплуатации ВЦП изделия.

Для повышения эксплуатационных возможностей ВЦП изделия необходимо
предусматривать различные мероприятия по обеспечению необходимых свойств изде-
лий.

Целью данной работы является повышение качества ВЦП изделия технологиче-
скими методами в зависимости от особенностей эксплуатации. В соответствии с по-
ставленной целью в работе определены следующие задачи: предложить варианты обес-

печения свойств по краям ВЦП, провести исследова-
ния по обеспечению переменных свойств ВЦП изде-
лий, выполнить исследования параметров шерохова-
тости ВЦП. Эти задачи решаются в данной работе.

На рис. 1 представлены основные варианты
схем обеспечения свойств по краям ВЦП изделия:

1 – обеспечение закругления кромок радиусом
r ,

2 – обеспечение постоянных свойств по краям
ВЦП на базе пескоструйной обработки по длине обра-
зующей на величину 11ba  и 22ba ,

3 - обеспечение переменных свойств по краям
ВЦП на величину 11ba  и 22ba ,

4 – обеспечение закругления кромок r  и по-
стоянных свойств по краям ВЦП величину 11ba  и 22ba ,

5 - обеспечение закругления кромок r  и пере-
менных свойств по краям ВЦП на величину 11ba  и

22ba , а также постоянных свойств на рабочей по

Рис. 1. Основные варианты
схем обеспечения свойств

по краям ВЦП изделия
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Рис. 2. Установка для пневмоструйной об-
работки ВЦП изделий

Рис. 3. Общий вид изделий с ВЦП

верхности ВЦП изделия на величину )( 21 lll −− .
В данной работе выполнены следующие исследования:
- по определению микротвердости и параметров шероховатости поверхности

ВЦП изделий после пневмоструйной обработки с постоянными технологическими воз-
действиями,

- по определению микротвердо-
сти и параметров шероховатости ВЦП
изделий после пневмоструйной обра-
ботки с переменными технологически-
ми воздействиями.

Пневмоструйная обработка ВЦП
изделий выполнялась на специальной
пескоструйной установке. На рис. 2
представлена установка для пневмост-
руйной обработки ВЦП изделий.

Пневмоструйная обработка ВЦП
изделий выполнялась струей сжатого
воздуха, подаваемого из ресивера при
давлении 6=Q  атм., с взвешенными в
нем частицами песка (зерна песчинок
кварца и полевых шпатов размерами 0,1
… 0,5 мм) на обрабатываемую поверх-
ность.

На рис. 3 представлен общий вид
изделий с ВЦП. Эти изделия являются
направляющими для колонок вырубных
штампов. При эксплуатации изделий
из-за нагруженности штампа происхо-
дит перекос верхней половины штампа
относительно нижней половины, на-

г
)

в)

б)а)

Рис. 4. Поверхность
изделия после пнев-
моструйной обра-

ботки: а – обработка
1 с; б – обработка 3
с; в – обработка 10

с; г – обработка 20 с;
д – обработка 60 с
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правляющие втулки, ориентируют обои половины вырубного штампа и предотвращают
их смещение. При работе вырубного штампа из-за перекосов элементов около торцов
ВЦП возникают кромочные контакты, которые приводят к износу данных направляю-
щих втулок, что в ряде случаев вызывают аварийную ситуацию.

Для уменьшения изнашивания направляющих втулок необходимо дополнитель-
но выполнять предварительный наклеп поверхностей у торцов ВЦП посредством при-
менения пневмоструйной обработки поверхностей с дальнейшим выполнением ком-
плекса комбинированной отделочной обработки изделий.

На рис. 4 представлены образцы свидетели, изготовленные из стали 18Х2Н4МА.
На этих образцах свидетелях выполнены следующие виды обработки: рис. 4,а – сту-
пенчатая обработка зон поверхности с изменяющейся длительностью технологических
воздействий струи песка по зонам по длине образца, рис. 4,б – непрерывная обработка
поверхности с изменяющейся длительностью технологических воздействий струи пес-
ка на поверхности по длине образца.

Для изучения особенностей и закономерностей изменения параметров поверх-
ностного слоя ВЦП изделия после пневмоструйной обработки выполнены следующие
исследования:

- исследования состояния поверхности ВЦП (рис. 4) на большом металлографи-
ческом микроскопе NEOPHOT–2 в зависимости от длительности пневмоструйной об-
работки поверхности образца;

- исследования параметров шероховатости поверхности ВЦП на профилографе-
профилометре в зависимости от длительности пневмоструйной обработки поверхности
образца;

- исследования микротвердости поверхностного слоя ВЦП на микротвердомере
ПМТ-3 в зависимости от длительности пневмоструйной обработки поверхности образ-
ца;

- исследование особенностей изменения радиуса кромки ВЦП r  от времени
пескоструйной обработки T .

На рис. 4 представлена поверхность изделия из стали 18Х2Н4МА после песко-
струйной обработки с увеличением 100×  раз, предварительная обработка – полирова-
ние мкм06,0=aR . Здесь показано: рис. 4,а – обработка 1 с; рис. 4,б – обработка 3 с;
рис. 4,в – обработка 10 с; рис. 4,г – обработка 20 с; рис. 4,д – обработка 60 с.

Данные исследования выполнялись на специально модернизированном большом
металлографическом микроскопе NEOPHON-2. На микроскопе выполнена модерниза-
ция за счет установки специального цифрового приемника изображения подсоединен-
ного к компьютеру. Этот микроскоп позволяет получать увеличение до ×2000 раз.

Выполненная модернизация микроскопа позволяет проводить исследования со-
стояния поверхности после различных видов комбинированной отделочной обработки
ВЦП изделий. Исследования состояния поверхности выполнялись до нанесения покры-
тия, после нанесения покрытия и поверхности с вакуумным ионно-плазменным покры-
тием.

Можно отметить, что в процессе исследования поверхности изделий с изменяю-
щимися свойствами выполнялось изучение параметров шероховатости поверхности и
микротвердость в зависимости от времени технологических воздействий струи песка.
Обработка выполнена на установке для пневмоструйной обработки ВЦП изделий (рис.
2).
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Зависимость параметров шероховатости aR  от времени технологических воз-
действий пневмоструйной установки (исходная шероховатость полированных образ-
цов-свидетелей 08,0...06,0=aR мкм. На рис. 5 представлены следующие графики: 1 –
для стали 18Х2Н4МА, 2 – для стали 45 (закаленная), 3 – для быстрорежущей стали
Р6М5. Исходная (средняя) микротвердость полированной поверхности образцов:

1. Для стали 18Х2Н4МА (отжиг 890 …
910 ºС, охлаждение с печью) – средняя мик-
ротвердость 0,42 ГПа.

2. Для стали 45 (закалка 850 ºС, вода,
отпуск 550 ºС) – средняя микротвердость 0,64
ГПа.

3. Для стали Р6М5К5 (закалка 1230 ºС,
масло, отпуск 2-х кратный 550 ºС по 1 часу) –
средняя микротвердость 8,35 ГПа.

Выполненные исследования показали,
что микротвердость образцов, обработанных
с помощью пневмоструйной установки, мо-
жет изменяться на 25 – 30 %.

Таким образом, проведенные исследо-
вания показывают, что с помощью техноло-
гических воздействий можно выполнять пе-
ременные свойства функциональных элемен-
тов ВЦП в зависимости от особенностей их
эксплуатации. Для изучения влияния пневмо-
струйной обработки на параметры качества

ВЦП изделий проведены исследования по изучению состояния поверхности ВЦП в за-
висимости от длительности пневмоструйной обработки поверхности образца, измене-
ния параметров шероховатости и микротвердости поверхности ВЦП.
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Рис. 5. Зависимость шероховатости
поверхности aR  от времени пневмо-

струйной обработки T : 1 – сталь
18Х2Н4МА, 2 – сталь 45, 3 - быстро-

режущая сталь Р6М5К5


