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Введение 

 
Процессы, происходящие при «сухом» трении представляют комплекс 

физико-химических процессов, природа которых разнообразна и вызывает 
дискуссии до сих пор. К таким явлениям относят процесс принудительного 
растворения сорбированного газа предсказанный в 1997 году [1]. Известно, 
что наличие водорода в стали резко снижает её твердость, пластичность и 
ударную вязкость, изменяет магнитные и электрические свойства стали. 
Кроме того, водород снижает усталостную и длительную прочность стали. 

Авторами уже доказано, что в процессе «сухого» трения в вакууме, 
концентрация атомов водорода в материалах пары трения 
шарикоподшипника увеличивается в 100-300 раз по сравнению с исходной. 
Результаты экспериментов [2] приведенные на рис. 1 показывают увеличение 
концентрации дейтерия после трения-качения шариков по кольцу 
шарикоподшипника на глубине 0,8 мкм, при 2000 и 24000 об/мин. 

 
Рис. 1. Распределение дейтерия по глубине в шарике после 2000 и 24000 об/мин 
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Так же доказано [3], что в процессе «сухого» трения 
транспортируемого газа о стенку трубопровода наблюдается в той же мере (в 
100-300 раз) увеличение концентрации водорода.  

Далее представлены результаты новых экспериментов, проводимых для 
исследования результатов взаимодействия пары трения: «резец-заготовка». 

 
Методика экспериментов 

 
Выдвигаемая авторами   гипотеза основана на  том, что в процессе 

механостимулированной сорбции растворение водорода и его изотопов 
сопровождается увеличением содержания водорода и его изотопов в сорбате 
[1,2]. 

Цель экспериментов – подтвердить гипотезу о появлении третьего 
изотопа водорода (трития) в материалах пары трения. Так как в отличие от 
других изотопов водорода содержания трития в природе ничтожно мало, и 
при этом тритий обладает радиоактивностью с периодом полураспада 12,5 
лет, то эксперимент проводился с использованием радиометра-дозиметра 
МКС-01Р для определения бета излучения в зоне резания (рассматриваемое 
нами как процесс трения с экстремальными параметрами), которое затем 
сопоставлялось с фоновыми уровнями излучений. 

 
Результаты экспериментов 

 
В результате эксперимента получено незначительное увеличение дозы 

излучения в зоне резания по сравнению с фоновым. Результаты приведены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1. Показания измерительных приборов при эксперименте 
 
А) Гамма излучение  

Фоновое излучение, мкЗв/час Излучение при резании, мкЗв/час 
0.10 0.19 0.11 0.16 

Б) Рентгеновское излучение  
Фоновое излучение, мкЗв/час Излучение при резании, мкЗв/час 

0.11 0.13 
 
Для проверки справедливости гипотезы на наноуровне был проведен 

ВИМС анализ химического состава резца на установке TOF SIMS5 (рис.2). 
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Рис. 2. Работа на установке TOF SIMS5 в г. Черноголовка 

 
Известно, что используемый авторами времяпролетный масс-

спектрометр TOF SIMS 5 из всех видов поверхностной спектроскопии 
вторичных ионов обладает лучшими характеристиками. Он предоставляет 
детальную информацию об элементном и молекулярном составе поверхности 
и приповерхностных тонких слоях образца.  

Задачей авторов являлось получение хотя бы косвенных доказательств 
увеличения уровня излучения приведенного в таблице 1. В результате ВИМС 
анализа было установлено, что концентрация трития в зоне трения 
превышала концентрацию трития в базовой области на 37%, так на рис. 3 
представлен график зависимости количества атомов трития от глубины 
травления на базовой поверхности резца, ранее не участвующей в резании. 

 
Рис.3. Зависимость концентрации атомов трития от глубины травления на базовой 

поверхности резца 
 

Для сравнения на рис. 4 представлен график зависимости количества 
атомов трития от глубины травления на рабочей поверхности резца. 
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Рис.4. Зависимость концентрации атомов трития от глубины травления на рабочей 

поверхности резца 
 

Заключение 
 

В результате экспериментов было получено косвенное доказательство 
появления в материалах пар трения третьего изотопа водорода, трития, 
подтверждаемое незначительным увеличением регистрируемой дозы 
излучения. 
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В работе были проведены исследования поверхности и характеристик 

полимерного материала ПМ-А, активированного в вакуумной установке 
ПРЭЛсИ и не активированного. Установлена зависимость между условиями 
обработки пленки (напряжение источника ионов, давление в рабочей камере, 
число проходов, рабочий газ) и параметрами шероховатости и фрактальной 
размерности,  показано, что при исследовании образца пленки на атомно-
силовом микроскопе, число точек сканирования влияет на точность 
получения данных (в данном случае данных параметра  шероховатости). 
Кроме того, была проведена оценка зависимости параметра шероховатости 
пленки от угла наклона ионного пучка (по отношению к нормали) при ее  
обработке. 

В настоящее время полиимидные пленки имеют широкое применение в 
науке и технике. Это связано с тем, что полиимидная пленка имеет отличные 
физические, химические и электрические характеристики, устойчивость к 
радиации, растворителям, перепадам температур, поэтому используется в 
качестве высокотемпературной изоляции погруженных электродвигателей 
для добычи нефти и тяговых электродвигателей для городского транспорта; 
изоляции трансформаторов, генераторов и конденсаторов; изоляции 
бортовых проводов и кабелей для авиации и космоса; подложек для гибких 
печатных плат и т.д. Полиимидные пленочные материалы (ПМ) находят свое 
применение в конструкциях космических аппаратов. Одна из областей их 
применения – использование ПМ-материалов в качестве электроизоляции 
фотоэлектрических преобразователей углепластиковых обшивок солнечных 
панелей. Широкие перспективы исследования и применения ПМ-материалов 
связаны с увеличением срока службы солнечных панелей, а, следовательно, и 
спутников. 

В работе рассматривается  возможность оптимальной обработки 
пленки с целью получения определенных значений параметров  
шероховатости и фрактальной размерности, необходимых для повышения 
адгезии (прочности при отслаивании пленки от углепластикивой обшивки 
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солнечной панели), эта проблема является нерешенной и актуальной на 
сегодняшний день; кроме того, в работе представлены результаты 
исследования образцов пленки на атомно-силовом микроскопе (AFM) с 
целью определения расхождения в данных, получаемых при сканировании 
образца в разном количестве точек сканирования, а также приведены данные 
по шероховатости полиимидной пленки, обработанной ионным источником 
под разными углами. 

В качестве исходного материала выбрана полиимидная пленка ПМ-А 
40х600, ТУ 6-19-121-85 производства предприятия ООО «НПП «Полиплен». 
Выбор материала обусловлен его устойчивостью к перепадам температур, к 
радиации и наличием подходящих физико-химических свойств. 

 
Таблица 1. Параметры материала 

 
Наименование показателей Норма по ТУ 

1. Ширина, мм, в пределах 600+/-10 
2. Толщина и допускаемые отклонения по толщине , мкм 
в отдельных точках 

40+/-4 
40+/-8 

3. Длина отрезков между технологическими швами, м , не 
менее 

30 

4. Прочность при разрыве, МПа, не менее 
а) в комнатной среде 
           в продольном направлении 
           в поперечном направлении 
б) в комнатной среде после выдержки образцов в течение 
48ч.  
    при температуре (300+/-5) С 
           в продольном направлении 
           в поперечном направлении 

 
 

147 
137 

 
 

98 
98 

5. Относительное удлинение при разрыве, %, не менее 
а) в комнатной среде 
           в продольном направлении 
           в поперечном направлении 
б) в комнатной среде после выдержки образцов в течение 
48ч.  
    при температуре (300+/-5) С 
           в продольном направлении 
           в поперечном направлении 

 
 

60 
60 

 
 

45 
35 

6. Удельное объемное электрическое сопротивление, Ом*м, 
не менее 
а) в комнатной среде 
б) в сухой среде при температуре (250+/-3) С 
в) в комнатной среде после выдержки образцов в течение 
24ч. в среде с относит. Влажностью (93+/-2)% и 
температурой (23+/-2) С 

 
1410  
1110  
1310  
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7. Электрическая прочность, МВ/м, не менее 
а) в комнатной среде 
           среднее значение 
           при минимуме 
б) в комнатной среде после выдержки образцов в течение 
24ч. в среде с относит. Влажностью (93+/-2)% и 
температурой (23+/-2) С 
           среднее значение 
           при минимуме 

 
 

210 
150 

 
 

160 
120 

 
Активация пленки проводится в ФГУП НИИ Вакуумной техники им. 

С.А.Векшинского в вакуумной установке ПРЭЛсИ (прямопролетная 
электронно-лучевая с ионной очисткой). Обработка пленки ведется ионными 
источниками с замкнутым дрейфом электронов. В результате обработки 
происходит очистка поверхности пленки от технологических загрязнений, ее 
обезгаживание и удаление адсорбированной воды, микрорельеф 
полиимидной пленки сглаживается. Все эти факторы приводят к увеличению 
адгезии клеевого соединения пленки с подложкой. 

Исследование топографии поверхности образцов полиимидных пленок 
проводился на сканирующем зондовом микроскопе «ФемтоСкан» (ФГУП 
НИИ Вакуумной техники им. С.А.Векшинского) с максимальным полем 
сканирования 10 х 10 мкм в режиме атомно-силовой микроскопии.  

 
Таблица 2. Характеристики микрорельефа полиимидных пленок 

 

№ образца Способ обработки 

Дата 
обработки 

(дата снятия 
скана 

08.2002г.) 

Размер 
скана, 
мкм 

Rq, нм

Исходная 
 Не обрабатывалась  

9,8 
6 

2,5 

3,54 
1,5 

1,85 

5-1 

Обработана ионным 
пучком воздуха 

(Рвозд=6÷8⋅10-

4 мм. рт. ст.) в два 
прохода: 
1 проход: 

Uразр=0,8 кВ 
2 проход: 

Uразр=1,1 кВ 

23.01.2002 г. 2,5 
10 

3 
13-16 

4-5 То же 26.09.2001 г. 7,5 
7 

2,28 
1,8 



Студенческая научная весна 2010: Машиностроительные технологии 

 401

0,9 0,36 

4-1 То же 29.03.2001 г.

9 
6 

3,5 
3,5 
4,2 
3,7 

3,6 
3,4 
1,3 
2,6 

1,57 
1,5 

3-3 То же 13.02.2001 г.
8 

1,8 
1,8 

7,5 
2,4 

14,5 
Воздух То же 25.09.2000 г.   

Азот 

Обработана ионным 
пучком азота 
(Рвозд=6÷8⋅10-

4 мм. рт. ст.) в два 
прохода: 
1 проход: 

Uразр=0,6 кВ 
2 проход: 

Uразр=1,1 кВ 

10.10.2000 г.   

№2а 
(18.12.2002) 

D=27 Кул/м2 

I=100 мА 
U=1,4 кВ 

PN2=0,7⋅10-

4 мм. рт. ст. 

23.07.2002 г.
1,1 
2,9 
9 

0,1831
0,57 
0,78 

№2 Не обрабатывалась 23.07.2002 г. 1 
9 

2,104 
5 

№3 

D=135 Кул/м2 

I=100 мА 
U=1,4 кВ 

PN2=0,7⋅10-

4 мм. рт. ст. 

23.07.2002 г. 1,1 
8 

0,307 
1,37 

Целью работы являлось выявление возможного влияния обработки 
ионами на морфологию поверхности полиимидной пленки и изменения 
морфологии поверхности обработанной пленки в процессе хранения. В 
работе исследовались образцы полиимидной пленки с различной обработкой 
и различными сроками хранения. Кроме того, рассматривался образец 
металлизированной полиимидной пленки с защитным слоем после натурных 
испытаний. Защитный слой представляет собой вакуумное покрытие на 
основе диоксида кремния толщиной 0,4 мкм, нанесенное на часть 
поверхности образца. Образец был экспонирован на околоземной орбите в 
течение 377 календарных суток. 

Для каждого образца были получены изображения поверхности в 
диапазоне размеров от 10 мкм до 1 мкм. Анализ полученных изображений 



Студенческая научная весна 2010: Машиностроительные технологии 

 402

показал, что рельеф поверхности после обработки сглаживается, при этом 
значение шероховатости уменьшается на порядок и составляет десятые 
нанометров.  

Что касается летного образца, то на участке поверхности с защитным 
покрытием, наблюдаются трещины, ширина которых составляет примерно 
600 нм, а в остальном покрытие имеет четкую зернистую структуру, средний 
размер зерна составляет 120 нм.  

Кроме того, для образца полиимидной пленки (материал ПМ-А-Дак, 
активация 31.10.08) было сделано 200, 20 и 10 сканов и сняты данные по 
шероховатости. Цель – показать насколько различаются полученные 
значение шероховатости при уменьшении числа точек сканирования, это 
поможет в дальнейшем определить оптимальное необходимое число сканов 
(и точек сканирования) для получения наиболее точных данных.  

 
Таблица 3. Результаты расчета для шероховатости 

 

i j n 
Шероховатос

ть 
,aR нм  

iY  2
iS  yS  крt  М (У) 

1 5,75 
2 2,42 
… … 

 
1 

n 

 
20
0 9,15 

 
6,6
7 

 
40,648

7 

 
0,450

8 

 
1,971

9 

 
5,7779<М(У)<7,5

559 

1 1,71 
2 4,46 
… … 

 
2 

n 

 
20 

1,89 

 
2,7
1 

 
8,3319

 
0,645

4 

 
2,093

0 

 
1,3599<М(У)<4,0

617 

1 4,13 
2 1,24 
… … 

 
3 

n 

 
10 

2,03 

 
2,3
7 

 
1,2229

 
0,349

7 

 
2,262

2 

 
1,5805<М(У)<3,1

627 

Таким образом, границы существования истинного значения 
параметров шероховатости определяются найденными доверительными 
интервалами, а значения, выходящие за их пределы, обусловлены наличием 
случайных факторов (повышенная влажность воздуха, работа установки, 
человеческий фактор и т.д.). Стандартное отклонение при различном 
количестве точек измерения n различно, чем выше n, тем больше дисперсия 
(действие случайных факторов) и тем выше точность измерения параметров.  

Для оценки зависимости шероховатости от угла наклона источника 
ионов была взята неактивированная полиимидная пленка. 

Активация проводилась на уснановке УВН в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
на кафедре «Элионные технологии в машиностроении». 
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Было установлено, что  при увеличении угла наклона ионного 
источника шероховатость уменьшается, поверхность сглаживается. 
Результаты отражены в Таблице 5. 

 
Таблица 4. Параметры обработки 

 
Давление предельное, Па 35 10−⋅  
Давление рабочее, Па 25 10−⋅  

Ток ионный, мА 100 
Напряжение ускоряющее, кВ 4 

 
 

Таблица 5. Результаты 
 

Угол наклона (относительно 
нормали) 

Шероховатость Rq, нм 

0° 9,972 
30° 9,594 
45° 5,485 
60° 2,586 

 
Полиимидная пленка служит в качестве экранно-вакуумной 

теплоизоляции, стабилизирует температуру станции, применяется для 
спутников, находящихся на низких орбитах, где много атомарного 
кислорода, разрушающего солнечные панели, поэтому нанесенный на пленку 
слой диоксида кремния является защитой от атомарного кислорода. 

В связи с этим, возникает необходимость повышения прочности 
склеивания и увеличения адгезии полиимидной пленки. Было установлено, 
что прочность при отслаивании пленки от углепластиковой обшивки в 
исходном состоянии составляет менее 0,2 кг/см ширины. После обработки 
ионным пучком на установке ПРЭЛсИ адгезия возрастает в 3 раза и 
составляет 0,56-0,66 кг/см ширины, это происходит за счет того, что рельеф 
поверхности полиимидной пленки сглаживается, при этом значение 
шероховатости уменьшается. 
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Аннотация 

 
В работе представлены результаты экспериментальных исследований 

зависимости коэффициента покрытия поверхностей сорбатом от 
коэффициента трения при 22 ْ С и различных значениях влажности. 
Представленные результаты подтверждают создаваемую авторами теорию 
«сухого трения» и являются  основой для создания прибора для измерения 
вакуума в сверхшироком диапазоне и коэффициента покрытия. Приведена 
конструкция разрабатываемого датчика для измерения вакуума в 
сверхшироком диапазоне и коэффициента покрытия поверхностей сорбатом. 

 
Предпосылки создания 

 
Каталоги фирм в области вакуумной техники демонстрируют 

высочайшее разнообразие приборов для  измерения остаточного давления, от 
которого разбегаются глаза. Ряд предлагаемых на рынке приборов имеет 
широкий (до 10 порядков давления) диапазон измерения вакуума. 
Технические решения подобных приборов заключаются в объединении в 
одном корпусе нескольких датчиков, обладающих узким (до 4-х порядков) 
диапазоном измеряемых давлений и основанных на разных физических 
принципах (теплопроводности, ионизации атомов и др.). Стоимость таких 
приборов на 1-2 тысячи долларов превышает суммарную стоимость 
традиционных датчиков, заменяемых подобными широкодиапазонными 
приборами.  

В современных технологиях нанесения тонких пленок, сборки 
фотоэлектронных приборов (ФЭП), в технологии молекулярно-лучевой 
эпитаксии (МЛЭ), в установках для экспериментальных термоядерных 
исследований типа «Токамак» и др. важно знать значение коэффициента 
покрытия поверхностей сорбатом для определения степени чистоты 
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поверхности, поскольку этот параметр является критичным, но для его 
прямого измерения в настоящее время не создано приборов, а 
рассчитывается он по известным уравнениям сорбции: Генри, Ленгмюра, 
БЭТ и др. Проблема использования подобного расчета заключается в том, 
что оценку коэффициента покрытия производят удаленно от исследуемой 
поверхности как по времени, так и по расстоянию. 

На основе теории «сухого трения», создаваемой Деулиным Е.А., 
разработана конструкция датчика для измерения вакуума в сверхшироком 
диапазоне давлений и коэффициента покрытия поверхностей сорбатом, 
который способен решить описанные выше проблемы  современных 
технологий.  

Принцип работы датчика основан на том, что при изменении 
остаточного давления, температуры, влажности и газового состава 
происходят не только количественные изменения  сорбированного газа 
(коэффициента покрытия), но и качественные изменения в природе и 
характере трения [1]: 

- в области давлений (105 – 10) Па – доминирует «капиллярное трение», 
- в области давлений (10 – 1) Па – сочетается действие капиллярного и 

вязкостного трения, т.е. имеет место «капиллярно-вязкостное трение», 
- в области давлений (1 – 10-1) Па – доминирует «вязкостное трение», 
- в области давлений (10-1 – 10-7) Па – доминирует «адгезионное » 

трение, 
- в области давлений P<10-7 Па – доминирует «когезионное» трение. 
Создаваемый датчик основывается на функциональной зависимости 

коэффициента покрытия поверхностей сорбатом, остаточного давления и 
коэффициента трения [2]. Данная зависимость была исследована для пар 
трения металл-металл и диэлектрик-диэлектрик. Эксперименты показывают, 
что рассматриваемая зависимость применима также и в случае 
дифференцированного трения-скольжения, реализуемого в 
шарикоподшипнике [3]. Представленные диаграммы на рис.1 и рис.2 
иллюстрируют эту зависимость. 
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Рис. 1. Теоретическая зависимость 

коэффициента трения от коэффициента 
покрытия поверхностей сорбатом в паре 

трения Si – Si. 

Рис. 2. Теоретическая зависимость        
коэффициента трения от остаточного 

давления в паре трения Si – Si 
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Экспериментальная зависимость коэффициента трения от 
коэффициента покрытия поверхности сорбатом и остаточного давления [4], 
представленная на рис. 3, хорошо отражает характер изменения 
теоретических кривых, представленных на рис.1 и рис.2, что позволяет 
проводить измерения коэффициента покрытия прямым методом. 

 
Рис. 3. Экспериментальная зависимость коэффициента трения от коэффициента 

покрытия поверхности сорбатом в паре трения Si – Si. 
 

Методика проведения эксперимента 
 

Задачей проводимых экспериментов было подтверждение 
справедливости представленных в теории «сухого трения» положений о 
функциональной связи коэффициента трения с коэффициентом покрытия, на 
которую, помимо остаточного давления (вакуума), влияют влажность и 
температура. 

Исследования проводились на стенде, представленном на рис. 4, при 
температуре 22 °С и различных значениях влажности, которая 
регулировалась при помощи полиэтиленового колпака (рис. 5). 

 
Рис. 4. Фотография экспериментального стенда 

1 - кремниевая подложка, по которой должна скользить кремниевая пластинка; 2 - 
механизм передачи вращательного движения ; 3 - неподвижно закрепленный диск с 

градусной шкалой; 4 - стрелка-указатель  
 

Для достоверности получаемых результатов было принято решение 
проводить эксперименты на образцах подобных тем, которые использовались 
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в [4]. В результате были выбраны плоские кремниевые пластины, 
поверхности которых перед проведением эксперимента протирались 
спиртом. 

 
Рис. 5. Колпак на стенд, позволяющий проводить эксперименты с повышенной 

влажностью 
1- каркас с полиэтиленовой пленкой, 2-психрометр для измерения влажности 

 
Коэффициент трения также как и в [4] вычисляется по измеряемому 

углу наклона подложки по формуле: 
f=tan(µi

j)      (1) 
где: µi

j - угол трения при i-том замере в j-том эксперименте; 
Измерения коэффициента трения были проведены при влажности 

воздуха RH=30%, характерной для зимнего периода, и комнатной 
температуре T=22 °С. На рис. 6 представлена гистограмма, отображающая 
распределение значений угла и  коэффициента трения в зависимости от 
количества измерений, при которых кремниевая пластинка начинала 
движение по подложке. 

 
Рис. 6. Распределение количества повторов одинаковых значений коэффициента 

трения и  угла поворота при RH=30 и T=22 °С 
 

Среднее значение коэффициента трения при комнатной температуре 
(22°С) и влажности (30%) составило 0,4398, в переводе на градусную шкалу 
23�42’. 

Результаты экспериментов, проводившихся при повышенной 
влажности под полиэтиленовый колпаком, представлены на рис. 7. 

Представленные на рис. 8 результаты пересчета влажности в 
коэффициент покрытия поверхностей сорбатом, можно заметить, что 
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характер изменения кривой аналогичен зависимостям, представленным на 
рис. 1 и рис. 3.  

  
Рис. 7. Зависимость коэффициента 

трения от влажности. 
Рис. 8. Зависимость коэффициента 

покрытия поверхности сорбатом от 
коэффициента трения при 22 С 

 
Выводы 

 
Проведенные эксперименты подтверждают теорию так называемого 

«сухого трения» и являются предпосылками для создания прибора, в основе 
которого лежат описываемые в работе [4] явления. Для внедрения прибора в 
массовое производство, т.е. выхода на рынок приборов для измерения 
вакуума, и создания совершенно нового рынка приборов для измерения 
коэффициента покрытия поверхностей сорбатом, необходимо накопление 
практических знаний о том, что происходит на поверхностях при «сухом 
трении». Это является основной целью проведения экспериментов. 
Предполагается, что следующим шагом будет проведение аналогичных 
экспериментов, но уже в вакуумной камере, где будет исследоваться 
зависимость коэффициента трения и коэффициента покрытия поверхностей 
сорбатом от остаточного давления в широком диапазоне давлений. 
Эксперименты в прогреваемой камере позволят исследовать эту зависимость 
от температуры среды. Эксперименты с датчиком (рис. 9), находящимся уже 
в производстве (рис. 10), позволят начать выход на рынок вакуумной 
техники. 
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Рис. 9. Структурная схема датчика для 

измерения вакуума в сверхшироком 
диапазоне давлений и коэффициента 
покрытия поверхностей сорбатом. 

 

Рис. 10. Элементы датчика для 
изаерения вакуума в сверхшироком диапазоне 

давлений и коэффициента покрытия 
поверхностей сорбатом. 
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Введение 

 
Необходимость применения универсального технологического 

вакуумного оборудования в условиях опытного (лабораторного) и 
мелкосерийного многономенклатурного производства влечет за собой ряд 
требований к проектированию его конструкции. Основной особенностью 
современных технологических установок является их модульность – 
возможность компоновки отдельных узлов (модулей) для реализации 
различных задач. 

Цель данной работы заключается в демонстрации возможностей и 
наглядности трехмерного твердотельного моделирования для решения задач 
проектирования и анализа спроектированной конструкции на примере 
установки модульного типа (УМТ). 

 
Моделирование УМТ 

 
В настоящей работе была спроектирована вакуумная установка 

модульного типа (рис. 1), предназначенная для проведения исследований в 
области формирования наноструктур в вакууме. Проектирование проводили 
в среде трехмерного твердотельного моделирования 
Autodesk Inventor Pro Suite 2010. 

Важной особенностью УМТ является возможность применения 
различных модулей и методов нанесения покрытий (в том числе 
наноструктурированных): термовакуумное испарение (рис. 2), магнетронное 
распыление (рис. 3), газофазное осаждение и дуговой разряд. Реализация 
нескольких методов формирования тонкопленочных покрытий в 
конструкции одной технологической установки сопряжена с задачами, 
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решаемыми исследовательской группой кафедры «Электронные технологии 
в машиностроении». 

Универсальность спроектированной вакуумной установки достигается 
благодаря применению в конструкции стандартных вакуумных фланцев, что 
дает возможность использовать любой тип насосов высоковакуумной 
откачки. 

 

 
Рис. 10. Общий вид установки модульного типа 

 
Реализована возможность использования кубической промежуточной 

камеры (рис. 4), которая позволяет одновременно использовать большее 
количество периферийных устройств по сравнению с цилиндрической. 
Вследствие этого можно проводить различные исследования без смены 
технологической оснастки. 

Предусмотрены два варианта конструкции рабочей камеры: 
металлическая (нержавеющая сталь) и стеклянная (кварцевое стекло) (рис. 5). 
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Для наблюдения за процессом напыления в металлической камере 
предусмотрено смотровое окно. Стеклянная камера удобна для наглядной 
демонстрации вакуумных методов напыления. Ее малый объем позволяет 
существенно снизить время откачки до выхода на рабочий режим. 

 

 

Рис. 4. Кубическая промежуточная 
камера 

Рис. 5. Стеклянная рабочая камера 

 
 

Рис. 2. Модуль термического испарения Рис. 3. Модуль магнетронного распыле
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Расчет на прочность 
 

Был произведен расчет вакуумной камеры на прочность. Он 
проводился в среде Ansys 12 методом конечных элементов. 

Для создания модели нагружения камеры (рис. 6) были выбраны 
следующие значения сил нагружения (давлений): 

• атмосферное давление 105 Па; 
• давление внутри камеры 1 Па; 
• вес нижнего фланца 2 кг (переведено в давление); 
• вес верхнего фланца 1 кг (переведено в давление); 
• сила затяжки бокового патрубка 10 кг (взят предельный случай). 
 

Рис. 6. Общий вид модели 
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Рис. 7. Область максимальной нагрузки 

 
Рис. 8. Опасное сечение 

 



Студенческая научная весна 2010: Машиностроительные технологии 
 

 416

Заключение 
 

В результате проделанной работы были выявлены: 
• область максимальной нагрузки (рис. 7) вакуумной камеры; 
• опасное сечение (рис. 8) – сопряжение бокового патрубка и 

основного цилиндра; 
• получено значение критического напряжения в опасном сечении 

– 2,8 МПа. 
Также был создан видео ролик, демонстрирующий порядок сборки 

узлов УМТ и ее модульность. 
Необходимо отметить, что установка позволяет проводить 

исследования в следующих областях: 
• нанесение тонкопленочных просветляющих покрытий; 
• нанесение износостойких покрытий на металлообрабатывающий 

инструмент; 
• нанесение тонкопленочных покрытий в производстве 

интегральных микросхем; 
• формирование наноструктур как на плоских подложках, так и в 

развитых трехмерных структурах (например, в порах матриц синтетического 
опала и пористых материалов). 

Из выше перечисленного следует, что данная установка вакуумного 
напыления модульного типа может применяться в различных областях 
машиностроения, приборостроения, микро- и наноэлектронике, 
оптоэлектронике. 

Благодаря модульности спроектированной установки вакуумного 
напыления в зависимости от поставленной научной или технической задачи 
появляется возможность варьирования: 

• технологическими модулями (методами нанесения 
тонкопленочных покрытий); 

• насосами высоковакуумной откачки; 
• конструкцией промежуточной камеры. 
В результате возможности быстрой смены технологической оснастки (в 

т.ч. технологических модулей), могут быть решены вопросы отработки 
технологических процессов для производства изделий в перечисленных 
выше областях. 
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Секция 11 
Лазерные технологии в машиностроении 
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Наличие многих типов лазеров, разнообразие режимов их работы, 

различие виды получаемого излучения накладывают дополнительные 
требования к измерениям пространственных параметров излучения, что 
приводит к усложнению оборудования и самих технологий измерений. В 
нашей стране эти исследования были затруднены в следствии отсталости 
материально-технической базы, отсутствием необходимых научных заделов. 
Старые ГОСТы не учитывали новых реалий развития лазерной, 
полупроводниковой и диодной техники. Ввиду этого в Российской 
Федерации с 2009 года вступают в силу несколько стандартов ГОСТ Р ISO, 
которые отменяют устаревшие нормативные документы, а также добавляют 
недостающей нормативной базы. 

При использовании  ГОСТ Р ISO 11146 мы наталкиваемся на целый ряд 
проблем, связанных с используемым оборудованием.  Следует отметить, что 
большинство этих приборов построено на базе CCD камер с различным 
размером приемных матриц. При этом появляются новые трудности, 
связанные с самой матрицей. В современных  матрицах производители 
включают функции антиблюминга, однако остается неизвестной степень 
перетекания зарядов из пересвеченных областей в соседние. Этот процесс 
может вносить существенные искажения в расчеты пространственных 
характеристик лазерного излучения. В то же время использование 
«универсальных» матриц, позволяющих на одном чипе снимать показания с 
разных длин волн, заставляет вносить в расчеты поправки на использование 
визуализаторов, что приводит к увеличению систематической погрешности. 
Помимо этого одним из ключевых моментов при расчетах согласно новому 
ГОСТ  Р ISO 11146 является отсечение шумов и выбор базовой линии. 
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Решение этой задачи является трудоемкой и требующей сложного механизма 
обработки изображений.  

Ввиду большого разнообразия лазерных систем, а также различного 
распределения плотности мощности (энергии) в поперечном сечении, были 
определены характеристики гомогенизатора, для возможности 
использования лазерных систем   с различным характером излучения. 
Проведенные эксперименты показывают возможность создания эталонной 
базы с применением лазерных систем, имеющих различное пространственное 
распределение излучения.  

 
Целью данных экспериментов было исследование распределения 

лазерного  излучения, прошедшего через оптический цилиндр состоящий из 
МС10 и МС23. 

Оборудование: 
1. Лазер ГН-5 
2. Телескоп СВЭ 
3. ПЗС камера (240*320 пикселей) 
4. Ослабитель (МС 8,толщина 2 мм) 
5. Фотометрический цилиндр 

 
Рис.1 Схема установки для эксперимента 

 
Эксперимент №1. 
 
В данном эксперименте излучение через ослабитель подавалось на ПЗС 

камеру. При этом положение пятна на входе в камеру изменялось, что не 
привело к изменению  распределения. 
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Рис.2 Излучение He-Ne лазера до преобразования. 

 
Эксперимент №2. 
 
Между выходным окном и оптическим цилиндром на расстоянии 14 мм 

от лазера был установлен телескоп СВЭ, у которого была удалена 
собирающая линза.  Рассеивающая линза установлена в положение №5. 
Расстояние между телескопом и оптическим цилиндром составляет 550 мм. 
Все дальнейшие эксперименты проводились при этих же размерах 
оптической системы. При помощи телескопа пятно c d = 1.2 мм было 
увеличено до 15 мм. 

         
Рис.3 Излучение He-Ne после гомогенизатора 

 

  
Рис.4 Распределение интенсивности по оси Х (слева) и Y (справа) 
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Эксперимент №3. 
 
На защитное стекло матрицы было наклеено поглощающее покрытие 

черного цвета. Эксперимент проводился со снятой оптикой ПЗС камеры. 

       
Рис.5 Изучение взаимовлияния каналов ПЗС приемника 
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Особенности модуляции излучения 

 
При работе с волоконным лазером имеется возможность модуляции 

излучения. При этом режим модуляции имеет свои особенности. Так, 
например, у используемого нами волоконного лазера ЛС-3,5 максимальная 
средняя мощность равна 3500 Вт. При этом максимальная мощность 
импульсно-периодического излучения также равна 3500 Вт. Таким образом, 
при применении режима модуляции лазерного излучения средняя мощность 
снижалась. 

Устройство, которое использовалось для модуляции излучения, 
создавало длительности импульса от одной десятой периода (1/10) до девяти 
десятых (9/10) периода с шагом, равным десятой периода. Частота 
модуляции могла изменяться от 0 до 5 кГц, т.е. минимальный период 
повторения импульса составлял 0,0002 с. 
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Рис. 1. Зависимость средней мощности излучения в импульсно-периодическом режиме от 

пиковой мощности и настройки модулирующего устройства 
 

Описание эксперимента 
 
Для проведения исследования была выбрана частота повторения 

импульсов 1000 Гц. Изменялось только соотношение: длительность импульса 
- длительность паузы. Лазерная установка ЛС-3,5 укомплектована сварочным 
волокном диаметром 100 мкм. Фокусное расстояние оптической системы 
составляло 150 мм, заглубление фокуса – 0,5 мм, режущий газ – воздух, 
давление газа – 6 атм. Выходная мощность контролировалась по 
встроенному в лазер измерителю мощности. Для перемещения образцов 
использовался технологический комплекс портального типа. 

 
Результаты 

 
Результаты представлены в таблице 1.  
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Табл. 1. Полученные результаты 
 

№ Длительност
ь импульса 

Мощност
ь 

импульса 

Средняя 
мощност

ь 

Скорость
, м/мин 

Ширин
а реза, 
мкм 

ЗТВ
, 

мкм

Грат
, 

мкм 
1 0,1 Т 3500 350 2,04 320 253 93 
2 0,1 Т 3500 350 2,4 240 160 107 
3 0,2 Т 2800 560 2,04 320 267 133 
4 0,2 Т 2800 560 2,4 320 267 160 
5 0,2 Т 2800 560 3,06 333 227 67 
6 0,2 Т 2450 490 3,06 307 213 80 
7 0,2 Т 2450 490 2,4 267 267 120 
8 0,2 Т 2100 420 2,4 267 240 133 
9 0,2 Т 1750 350 2,4 253 227 80 
1
0 0,2 Т 1925 385 2,4 240 200 107 

1
1 0,2 Т 1925 385 2,04 293 267 200 

1
2 0,2 Т 1750 350 2,04 253 213 107 

1
3 0,2 Т 1575 315 2,04 240 200 93 

1
4 0,3 Т 1400 420 2,04 307 173 40 

1
5 0,3 Т 1225 367,5 2,04 253 133 27 

1
6 0,3 Т 1155 346,5 2,04 187 160 93 

1
7 0,3 Т 1295 388,5 2,04 253 240 213 

1
8 0,5 Т 1050 525 2,04 293 200 107 

1
9 0,5 Т 875 437,5 2,04 267 213 53 

2
0 0,5 Т 805 402,5 2,04 187 200 53 

 



Студенческая научная весна 2010: Машиностроительные технологии 
 

 426

Полученные зависимости 
 

Зависимость ширины реза от мощности импульса 
(при t=2/10T) и скорости резки (Vp)
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Рис. 2. Зависимость ширины реза от мощности импульса и скорости резки. 

 
Зависимость ЗТВ от мощности импульса (t=2/10T) и 

скорости резки (Vp)
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Рис. 3. Зависимость ЗТВ от мощности импульса и скорости резки. 

 
Зависимость величины грата от мощности 
импульса (t=2/10T) и скорости резки (Vp)
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Рис. 4. Зависимость высоты грата от мощности импульса и скорости резки. 
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Внешний вид образцов 

 
Рис. 5. Образец с наилучшим качеством реза (№15). Вид с внешней стороны. 

 

 
Рис. 6. Образец с наилучшим качеством реза (№15). Вид с обратной стороны. 

 

 
Рис. 7. Внешний вид реза (заметна бороздчатая структура реза). 

 

 
Рис. 8. Большой грат. Образец №18. 
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Таким образом, экспериментально было подтверждено, что при 
увеличении мощности растут ширина реза, грат и ЗТВ, а при увеличении 
скорости уменьшаются. При этом наилучшие результаты по качеству реза 
были получены при длительностях импульса, равных 0,3-0,5 периода. 

Наилучшие результаты с незначительной разницей качества реза: 
1) При Римп=1225 Вт, Рср=367,5 Вт и длительности импульса 

tимп=3/10Т; 
2) При Римп=1155 Вт, Рср=346,5 Вт и длительности импульса 

tимп=3/10Т; 
При Римп=805 Вт, Рср=402,5 Вт и длительности импульса tимп=5/10Т 
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В настоящее время достаточно важной проблемой при 

конструировании лазерных систем является корректный подбор и других 
параметров лазерных систем. Здесь надо заметить, что выбор таких 
параметров может быть очень трудоёмкой задачей, так как для каждого типа 
процессов лазерной обработки необходимы определённые характеристики 
фокусировки луча. Речь идёт о том, для различных процессов требуется 
уникальная комбинация диаметра пятна в фокусе, длины перетяжки и 
фокусного расстояния. Факторы, которые, в конечном счёте, определяют эти 
параметры, так же определяют характеристики структурных составляющих 
лазерного комплекса.  

В своей работе мы выбрали два принципиальных типа лазерных систем 
– волоконных лазер (мы рассмотрели этот тип на основе установки ЛС – 3.5, 
вследствие малой изученности проблемы обобщать полученные нами данные 
для всего спектра волоконных лазерных систем не представляется 
возможным) и классическую схему твердотельного лазера на примере 
активного элемента из алюмоиттриевого граната с неодимом.  

Волоконные комплексы. 
Волоконная оптика это одно из наиболее быстро развивающихся 

направлений современной лазерной физики. Успехи этого направления 
связаны с проведением широких комплексных фундаментальных 
исследований, которые обеспечили не только создание волоконных 
световодов с предельно низкими потерями, но и уникальных источников 
когерентного излучения в необходимом спектральном диапазоне. Однако 
требование увеличения скорости передачи и обработки информации ставит 
на повестку дня необходимость создания оптических каналов передачи 
информации со спектральным уплотнением. Именно на решение этой 
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проблемы в значительной мере и направлены усилия ученых. Дальнейший 
прогресс невозможен без детальных фундаментальных исследований в 
области разработки новых элементов систем связи: высокоэффективных 
источников оптического излучения, оптических усилителей и волоконных 
световодов. 

Волоконная оптика в настоящее время получила широкое развитие и 
находит применение в различных областях науки и производства (связь, 
радиоэлектроника, энергетика, термоядерный синтез, медицина, космос, 
машиностроение, летающие объекты, вычислительные комплексы и т. д.). 

Методика расчёта фокусирующих систем волоконных лазеров 
отличается от традиционных методик расчётов твердотельных лазеров, что 
связано с существенными отличиями в принципах работы и строением 
оптического тракта. Поставлена цель: разработать методику расчёта 
фокусирующей системы волоконного лазера, учитывающую данные 
особенности. 

Оптический тракт волоконного лазера отличается от принципиальной 
схемы твердотельных лазеров. Его принципиальная схема представлена на 
рисунке 1.  

 

Как видно из рисунка волоконный лазер представляет из себя 
транспортировочное волокно, коллиматор и фокусирующую систему. Так же 
виден состав непосредственного волокна. Более подробное изображение 
волокна представлено на рис. 2. 

Рис. 1 Принципиальная схема волоконного лазера (1 — сердцевина, 

легированная металлом, диаметр 6–8 мкм; 2 — кварцевое волокно, диаметр 400–

600 мкм; 3 — полимерная оболочка; 4 — внешнее защитное покрытие; 5 —

лазерные диоды оптической накачки; 6 — оптическая система накачки; 7 —

волокно (до 40 м); 8 — коллиматор; 9 — модулятор света; 10 — фокусирующая 

оптическая система) 
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Рис. 2 Строение волокна лазера 

 

В настоящее время на рынке оптических систем представлено большое 
количество разнообразных видов фокусирующей оптики, коллиматоров и 
других оптических компонентов. Все они имеют различные характеристики и 
параметры. Поэтому встает вопрос оптимизации подбора каждого элемента 
исходя из характеристик лазера и требуемых параметров процесса. Поэтому 
было принято решение исследовать излучение волоконного лазера и выявить 
общую зависимость для более удобного подбора оборудования. Для этого 
был проведен расчёт фокусирующей системы, в ходе которого была 
выявлена зависимость диаметра пучка лазерного излучения в фокусе от 
расходимости и мощности излучения выходящего из коллиматора. Данная 
зависимость, а так же значение одной из основных характеристик 
транспортировочного волокна – числовой апертуры, позволили провести 
подбор оптимального коллиматора для требуемых характеристик пучка. 

Одной из важнейших зависимостей, определяющих конечные 
параметры пучка, является зависимость распределения энергии по сечению 
пучка от мощности излучения. Нами были проведены исследования  по 
изучению данной зависимости (стоит отметить, что для испытываемой 
модели лазера излучение являлось изначально многомодовым). В 
экспериментах использовался волоконный лазер компании ИРЭ «Полюс» 
ЛС-3,5. Данное исследование проводилось методом двух сечений, для 
излучения, выходящего из коллиматора. Распределение мощности по 
сечению пучка контролировалось для различных модулей накачки лазера и 
их комбинаций с варьирования уровня мощности излучения. 

 
Рис. 3 Схема эксперимента 
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По итогам экспериментов, при использовании методов статистического 
анализа, было достигнуто понимание того, как распределяется энергия в 
пучке мощного волоконного лазера. 

Для обработки экспериментально-полученных значений необходимо 
знать, что радиально-симметричный пучок лазерного излучения описывается 
местоположением перетяжки пучка 0Z , диаметром пучка в перетяжке 0Vσ , 
углом расходимости пучка «Vσ » в дальней зоне. Перетяжкой пучка 
измеряется его сечение с минимальными полезными размерами. Зная эти 
параметры можно для углов расходимости менее 0,8 рад записать уравнение 
распространения пучка вдоль его оси Z: ( ) ( )

0

22 2 2
0 0d Z d Z Z Vσ σ= + − . Где 0Z  - 

положение перетяжки от начала оси Z (Обычно начало оси Z совпадает с 
выходом излучения). 

Качество пучка в процессе его распространения будем, аналогично 
[100] характеризовать показателем (коэффициентом) « K » распространения 
пучка или обратной ему величиной 2M , являющейся мерой близости 
произведения параметров измеряемого пучка к аналогичному произведению 
для идеального гауссова пучка.Поэтому появилось выражение «критерий 
М2». Для гауссова пучка с одной модой ТЕМ 00 значение М2=1. 

Величины К (М2), 0dσ  и Vσ  связывает выражение: 
0

2
0 0

41 1 4 1K
M n d V d Vσ σ

λ λ
π σ π σ

= = ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

, где: 0λ  - длина волны в вакууме; λ  - 

длина волны в среде с «n». Произведение 
2

0 0
0

4 4Mnd V
Kσ
λ λσ
π π

⋅
= =  является 

инвариантом распространения пучка лазерного излучения в 
безаберрационной среде в отсутствии ограничивающих его диафрагм. 

При измерении пространственно-электрических характеристик 
лазерного излучения решаются, как правило, четыре задачи определения: 
ширины и диаметра пучка, угла расходимости пучка, коэффициента 
распространения «К» или коэффициента превышения дифракционного 
предела 2 1M

K
= , Координаты расположения перетяжки пучка. Для 

определения диаметра пучка ( )d Zσ  следует измерить распределение 
плотности мощности энергии в сечении пучка x  и y′ ′  c координатой Z и при 
этом найти азимутальный угол ϕ  между осью «х» пучка и осью « x′ » 
лабораторной системы координат. Для определения Vσ  - угла расходимости 
пучка в дальней зоне – необходимо использовать безаберрационный 
фокусирующий оптический элемент с фокусным расстоянием f. Измерению 
подлежит диаметр fdσ пучка в точке оси, расположенной на расстоянии f от 
задней главной плоскости фокусирующего элемента. Угол расходимости  
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лазерного пучка рассчитывается по  формуле fd
V

fσ

σ
= . Для 

определения К или М2 необходимо найти диаметр перетяжки 0dσ  и углы 
расходимости Vσ . Для определения координаты «Z» расположения 
перетяжки пучка необходимо учитывать параметры распространения 
излучения и использовать аппроксимирующие формулы. 

В качестве измерителя мощности излучения использовался измеритель 
на базе термоголовки Ophir 5000 W  

 
Рис. 4 Измеритель мощности 

 По результатам экспериментов и статистического анализа, было 
построено семейство графических зависимостей, пример которых 
представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5 Пример распределения мощности излучения по сечению пучка 

 
При анализе итогов вышеизложенных мероприятий стало ясно, что 

распределение мощности излучения по сечению пучка практически не 
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зависит от мощности излучения, что позволяет не учитывать её при подборе 
оптической системы. Так как такая зависимость ранее трудно поддавалась 
численному представлению, исключение её из расчёта при подборе 
оптической системы может позволить значительно приблизить расчётные 
данные к реальным [2,3]. 

К основным параметрам волоконного световода относятся диаметр 
сердцевины 2a, диаметр оболочки 2b, числовая апертура NA, оптические 
потери , длина L. В зависимости от типа волоконного световода диаметр 
серд-цевины может составлять от 1 до 100 мкм, диаметр оболочки – от 100 до 
1000 мкм. Для световодов, используемых в оптических линиях связи, 
диаметр сердцевины около 10 мкм, оболочки – 125 мкм.  

Понятие числовой апертуры связано с максимальным углом c между 
лучом, введённым в световод, и осью световода, когда излучение 
«захватывается» волноводной структурой ( c = 90° – с): 3

2
2
1sin nnNA c −= ϕ  

Лучи, введённые в световод под углами больше c, не испытывают полного 
внутреннего отражения, а преломляются и вытекают. На выходе волоконного 
световода излучение также сосредоточено в конусе с половинным углом c.  

Оптические потери, или поглощение, обычно выражаются в см–1. 
Однако в стандартных волоконных световодах потери малы и обычно 
выражаются в дБ/км. При этом справедливо соотношение: 1 см–1 = 4,3 • 105 
дБ/км. Длина L отдельных отрезков световода может составлять несколько 
десятков километров. Волноводные свойства волоконного световода зависят 
не только от его параметров, но и от длины волны распространяющегося 
излучения. Чтобы учесть этот фактор, вводится нормированная частота 

λ
π NAaV ⋅= 2 . Значение нормированной частоты, в частности, определяет 

модовый состав излучения в световоде. С формальной точки зрения, мода – 
это устойчивое состояние электромагнитного поля внутри световода, одно из 
решений уравнений Максвелла для заданной структуры. Условно моду 
световода можно определить и как траекторию распространения света. Если 
V < 2,4, то в световоде распространяется лишь одна мода. Световоды, в 
которых реализуется такой режим в ближней ИК-области, определяются как 
одномодовые. При V > 2,4 появляются моды более высоких порядков. Число 
мод при большом значении нормированной частоты порядка V2/2. Понятие 
«одномодовости» носит несколько условный характер, т.к. при уменьшении 
длины волны излучения одномодовый световод становится 
многомодовым.[1]. 

 
Классические твердотельные комплексы 

 
Расчёт твердотельных лазеров, проведённый нами, позволяет 

определить зависимости искомых параметров от выходной мощности, 
расходимость, лазерного излучения, диаметр луча до фокусировки. 
Разработанная схема составлена таким образом, чтобы при окончательно 
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подборе характеристик структуры лазерного комплекса, ею можно было 
пользоваться в качестве направления выбора правильного пути 
исследования.  

Сущность расчёта, как и в случае волоконных лазеров, состоит в том, 
что мы отдельно просчитывали ход каждого луча с учётом его преломлений 
от каждой оптической поверхности. В сущности, отличие твердотельных 
лазеров от волоконных, с точки зрения нашей работы, заключается в 
дополнительном влиянии на искомые параметры так называемой «тепловой 
линзы», которая возникает из-за нагрева кристалла и зависит от мощности 
накачки [4]. 

Некоторые из полученных графических зависимостей представлены на 
рисунках 6-10. 

 
Рис. 6 Пример получаемых расчётных зависимостей: зависимость плотности 

мощности излучения от расходимости излучения и диаметра луча до фокусирующей 
системы для различных фокусных расстояний. 

 
Рис. 7 Зависимость фокусного расстояния от расходимости и диаметра луча 
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Рис.8 Зависимость диаметра пучка от расходимости и диаметра луча 

 
                    Длина перетяжки, мм 

 
Рис. 9. Зависимость длины перетяжки от требуемой выходной мощности лазера. 
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Применение лазерного излучения для сварки металлов позволяет 
значительно расширить технологические возможности сварочных процессов, 
повысить их производительность и улучшить качество сварных соединений. 
Использование дополнительного теплового источника позволяет повысить 
эффективность процесса лазерной сварки. Реализация преимуществ 
достигается при регулировании взаимного положения тепловых источников, 
имеющих различную распределённость плотности мощности. Изменение 
взаимного положения тепловых источников позволяет регулировать 
тепловую обстановку в свариваемом изделии. Высокая сложность процессов 
создаёт сложности в выборе оптимальных режимов с использованием 
технологических экспериментов. Поэтому применение методов 
компьютерного моделирования позволяет упростить выбор оптимальных 
параметров обработки. В данной работе мы использовали модель, созданную 
по нашему техническому заданию в Санкт-Петербургском Государственном 
Техническом Университете. В программе присутствует база данных по 
материалам, в которой содержится информация о физических свойствах 
различных сталей и сплавов и их химическом составе. Имеет возможность 
быстрого поиска необходимого материала, редактирования имеющихся 
данных и добавления новых. 

В данной работе исследовали влияние теплофизических свойств и 
толщины свариваемого металла на эффективность процесса гибридной 
сварки. Для этого сваривали сталь 30ХГСА (λt= 0,32 Вт/(см·К)) сталь типа 
Х18Н9 (λt= 0,163 Вт/(см·К)) различной толщины: 0,6 и 100 мм. 

На первом этапе расчет и проводили для случая сварки стали 30ХГСА     
толщиной 0,6 мм. Изменяли мощность дополнительного источника тепла и 
его положение относительно центра лазерного луча при условии полного 
провара пластины.  
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Установлено, что полное проплавление лазерным лучом достигается 
при его мощности 1,3 кВт. За счет использования дополнительного 
источника тепла можно уменьшить мощность лазерного излучения. Расчет 
проводили для мощности дополнительного источника 2,4,6 и 8 кВт. 
Результаты показаны на рисунке 1. 

 
Рис.1. Зависимость мощности лазерного излучения от смещения дополнительного 
источника при условии полного проплава пластины из стали 30ХГСА. 

 
Изменение положения центра дополнительного источника тепла 

относительно центра лазерного луча приводит к уменьшению мощности 
лазерного излучения, необходимой для полного проплавления. Для разных 
мощностей дополнительного источника максимальное уменьшение 
мощности лазерного излучения достигается при различных смещениях, 
однако, имеется тенденция к расположению дополнительного источника 
спереди от лазерного луча. 
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Таблица 1. Минимальная мощность лазерного излучения, 
необходимая для полного проплавления при различных мощностях 

дополнительного источника (сталь 30ХГСА толщиной 0,6 мм) 
 

Мощность дополнительного 
источника, кВт 

Мощность лазера, кВт 

0 1,3 
2 1,19 
4 1,09 
6 1 
8 0,88 

 
Таким образом, за счет использования дополнительного источника 

можно уменьшить мощность лазерного излучения на 32 %. 

 
На втором этапе расчет проводили для случая сварки стали 30ХГСА 

толщиной 100 мм. Изменяли мощность дополнительного источника тепла и 
его положение относительно центра лазерного луча при условии полного 
проплавления пластины. Установлено, что при мощности 6,86 кВт глубина 
проплавления составляет 0,78 см. 

Увеличение мощности дополнительного источника тепла позволяет 
уменьшать мощность лазерного излучения при сохранении полного 
проплава. 

 
Таблица 2. Минимальная мощность лазерного излучения, 

необходимая для полного проплавления при различных мощностях 
дополнительного источника (сталь 30ХГСА толщиной 100 мм) 

 
Мощность дополнительного 

источника, кВт 
Мощность лазера, кВт 

0 6,86 
2 6,81 
4 6,76 
6 6,7 
8 6,64 

 
Таким образом, за счет использования дополнительного источника 

можно уменьшить мощность лазерного излучения на 3,2 %. 
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На основании полученных результатов установлено, что применение 
дополнительного источника на толщине 0,6 мм позволяет уменьшить 
мощность лазерного излучения на 32%, а на толщине 100 мм только на 3,2 %. 

Таким образом использование дополнительного источника наиболее 
эффективно при гибридной сварке тонколистовых изделий из стали 30ХГСА. 

Далее рассмотрим сварку стали типа Х18Н9, имеющую более низкий 
коэффициент теплопроводности по сравнению с 30ХГСА.  

Сначала проводили расчёт для толщины 0,6 мм., изменяя мощность 
дополнительного источника также как и для стали 30ХГСА. 

Установлено, что полное проплавление лазерным лучом достигается 
при его мощности 1,03 кВт. За счет использования дополнительного 
источника тепла можно уменьшить мощность лазерного излучения. Расчет 
проводили для мощности дополнительного источника 2,4,6 и 8 кВт. 
Результаты показаны на рисунке 2. 

 

 
Рис.2. Зависимость мощности лазерного излучения от смещения дополнительного 
источника при условии полного проплава пластины из стали 30ХГСА. 

 
Изменение положения центра дополнительного источника тепла 

относительно центра лазерного луча приводит к уменьшению мощности 
лазерного излучения, необходимой для полного проплавления. Для разных 
мощностей дополнительного источника максимальное уменьшение 
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мощности лазерного излучения достигается при различных смещениях, 
однако, имеется тенденция к расположению дополнительного источника 
спереди от лазерного луча. 

 
Таблица 3. Минимальная мощность лазерного излучения, 

необходимая для полного проплавления при различных мощностях 
дополнительного источника (сталь Х18Н9, толщиной 0,6 мм) 

 
Мощность дополнительного 

источника, кВт 
Мощность лазера, кВт 

0 1,03 
2 0,92 
4 0,81 
6 0,7 
8 0,6 

 
Таким образом, за счет использования дополнительного источника 

можно уменьшить мощность лазерного излучения на 42 %. 

 
Рассмотрим теперь сварку стали Х18Н9 толщиной 100 мм. 
Установлено, что при мощности 6,94 кВт глубина проплавления 

составляет 0,63 см. 
Увеличение мощности дополнительного источника тепла позволяет 

уменьшать мощность лазерного излучения при сохранении полного 
проплава. 

 
Таблица 2. Минимальная мощность лазерного излучения, 

необходимая для полного проплавления при различных мощностях 
дополнительного источника (сталь Х18Н9 толщиной 100 мм) 

 
Мощность дополнительного 

источника, кВт 
Мощность лазера, кВт 

0 6,94 
2 6,86  
4 6,79 
6 6,72 
8 6,65 

 
 Эффективность  

На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что 
уменьшение теплопроводности приводит к увеличению эффективности на 24 
%. 
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Наряду с изменением эффективности, при использовании 

дополнительного источника тепла возможно регулирование тепловой 
обстановки при сварке. Это особо важно при сварке закаливающихся сталей, 
в которых при лазерном воздействии происходит образование хрупких 
структур. 

При изменении параметров сварочного термического цикла можно 
добиться благоприятной структуры сварного соединения. Расчёты 
показывают, что использование дополнительного источника способствует 
снижению скорости охлаждения ω700-800 и увеличению времени пребывания 
при t=800-5000 C. Это должно привести к увеличению пластичности сварного 
соединения за счёт изменения структуры. 

 

Рис. 3. Точки шва, в которых рассчитывалось время пребывания 
металла при температурах 800-5000С 

Верх 

Середина 

Корень 
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Расчет проводился в трех сечениях: на верхней кромке, в середине и 
корне шва (рис. 3) по мере удаления от его центра вплоть до зоны, 
нагревающейся ниже температуры 8000С. 
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Рис. 4. Зависимость времени охлаждения от расстояния между источниками 
при сварке совмещенными источниками стали типа 30ХГСА. 
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Рис. 6. Максимальный синергетический эффект. Форма шва в продольном и 

поперечном сечениях и скорости охлаждения на верхней кромке, в середине и корне шва 
для «характерных» режимов сварки совмещенными источниками. 
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Рис. 5. Форма шва в продольном и поперечном сечениях и скорости охлаждения на 
верхней кромке, в середине и корне шва для режимов сварки без дополнительного 

источника. 
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Рис. 7. Минимальная скорость охлаждения. Форма шва в продольном и 
поперечном сечениях и скорости охлаждения на верхней кромке, в середине и 
корне шва для «характерных» режимов сварки совмещенными источниками 
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Анализ расчетных данных показал, что по глубине сварного 
соединения время пребывания металла при температурах 800-5000С, а, 
следовательно, и скорость охлаждения крайне неравномерны. Наблюдается 
возрастание скорости охлаждения при переходе от верхней кромки к нижней, 
корневой части. В условиях полного проплавления пластины при лазерной 
сварке по сравнению с гибридной, в корневой части сварного соединения 
время пребывания металла при температурах 800-5000С имеет наименьшую 
величину (рис. 7). Результаты показывают, что за счет введения 
дополнительного источника можно увеличить это время. Однако на режимах 
лазерно-световой сварки, при которых наблюдается максимальная 
эффективность лазерного излучения с точки зрения проплавляющей 
способности, время пребывания меньше, а значит и скорость охлаждения 
выше. Это видно из сравнения рисунков рис. 6 и 7. Таким образом, расчеты 
показывают, что режимы, на которых достигается максимальная 
эффективность лазерного воздействия, не совпадают с режимами, на которых 
скорость охлаждения минимальна. 

После проведённого металлографического исследования было установлено, 
что при лазерной сварке стали 30ХГСА за счет высоких скоростей 
охлаждения в металле шва образуется крупноигольчатая структура, состоящая 
в основном из мартенсита (М) и бейнита (Б). Полученные значения 
микротвердости HV005 650 – 450 соответствуют этим структурам (рис. 8), а 
процентное соотношение фаз в сварном шве составляет мартенсит - 97% - 95% 
, бейнит 3% - 5%. Такая структура мало пластична и склонна к 
трещинообразованию.  

При гибридном способе сварке происходит снижение скорости 
охлаждения и структура шва состоит из троосто-бейнита (рис. 9).  

Рис. 8. Мартенситно-бейнитная структура металла шва стали 30ХГСА, возникающая 
при лазерной сварке. 
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Микротвердость шва находится в пределах HV005 335-540. Процентное 
соотношение фаз в шве составляет бейнит 85% - 90%, троостит 10% - 15% . 
Образование в структуре шва троосто-бейнита приводит к снижению 
вероятности образования трещин. 

Рис. 9. Бейнитно-трооститная структура металла шва стали 30ХГСА, возникающая 
при гибридной лазерной сварке. 
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В современном машиностроении становится все более острой проблема 

повышения срока службы быстроизнашивающихся деталей машин. В 
процессе эксплуатации наиболее часто износу подвергаются лишь локальные 
участки рабочих поверхностей. Поэтому не менее остро стоит проблема 
восстановления изношенных поверхностей при сохранении всех остальных 
параметров и характеристик детали неизменными. Таким образом, изыскание 
и разработка высокопроизводительных методов и технологических 
процессов упрочнения и восстановления изношенных деталей, исследование 
их эксплуатационных характеристик является актуальной задачей. 

В настоящее время существует большое количество методов 
упрочнения и восстановления рабочих поверхностей деталей машин: 
термообработка токами высокой частоты [1], различные методы 
диффузионного насыщения [2], дуговая и плазменная наплавка [3], пайка [4] 
различные способы напыления: плазменное, газоплазменное, детонационное 
[5], способы вакуумно-плазменного напыления [6], диффузионная сварка, 
электроискровое легирование и др. 

Одна из заметных тенденций в развитии технологий упрочнения и 
восстановления поверхностей – уменьшение тепловложения при 
формировании поверхностного слоя. Это направление выразилось, в 
частности, в создании технологий напыления. Универсальность технологий 
напыления, однако, ограничена невозможностью удовлетворить таким 
эксплуатационным критериям, как адгезионная прочность, когезионная 
прочность, отсутствие пористости.  

Традиционные способы наплавки со значительным перегревом металла 
и образованием металлургической связи с подложкой (при совместном 
плавлении и перемешивании) лишены недостатков процессов напыления, 
однако имеют ряд собственных недостатков, связанных с большим 
проплавлением основы и разбавлением наплавляемого металла основным. 
Для сохранения упрочняющей фазы при наплавке необходимо, чтобы 
температура плавления или разложения упрочняющей фазы превосходила 
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температуру расплавленного валика. Наплавка без трещин часто возможна 
только в случае, если глубина проплавления основы будет минимальной. 

К числу упрочняющих фаз, мало склонных к разложению при лазерной 
наплавке, относятся, прежде всего, карбид титана, затем - карбид вольфрама 
и некоторые другие. Как показывает практика, разложение упрочняющих фаз 
существенно уменьшается, если процесс вести по схеме газопорошковой 
лазерной наплавки, когда в зону наплавки совместно с упрочняющими 
частицами подается пластичный материал. В настоящее время остается 
неясным, как нужно вести процесс, чтобы уменьшить разложение 
упрочняющих фаз. Среди карбидов высокой жаростойкостью обладает 
карбид хрома Cr3C2  (Тпл = 2168 К), однако он весьма склонен к разложению, 
и получить композит с высоким его содержанием довольно трудно. Карбид 
вольфрама обладает еще большей температурой плавления: Тпл=3143К и 
используется в качестве упрочняющей фазы при ударно-абразивной 
нагрузке. 

Известны работы, большей частью зарубежные, в которых технологию 
лазерного сплавления и впрыск (инжекцию) в оплавленную зону карбидных 
или других упрочняющих частиц без их расплавления использовали для 
повышения эксплуатационных свойств. Первая работа по лазерной инжекции 
была опубликована в I980 году [7]. Особенно перспективным считается 
использование технологии инжекции для упрочнения алюминиевых сплавов. 
В этом случае в пластичную алюминиевую матрицу вводят твердые 
упрочняющие фазы, например, карбид титана. Такая структура, как показано 
в работах [8,9,10], обладает повышенной износостойкостью. Сообщается, что 
коэффициент трения для такой структуры уменьшается в 2 - 2,5 раза. 

Исходя из литературных данных, наиболее простой способ получения 
композиционной структуры - использование мощных лазерных установок 
(≈5 кВт) и большого диаметра пятна. При малой плотности мощности 
существенно возрастает общее тепловложение и теряются другие 
преимущества лазерного луча, кроме того, при больших диаметрах пятна 
плотность мощности излучения от центра луча к периферии изменяется 
значительно, что должно влиять на количество нерастворенных карбидов в 
наплавленном металле. Детально разобраться с тем, как нужно наплавлять 
карбид, и выяснить общие закономерности формирования композиционной 
структуры при лазерной порошковой наплавке (для любых фаз) можно 
только путем глубокого изучения теплофизики процесса плавления и 
кристаллизации металла и исследования полученных структур в 
наплавленном металле. 

 Целью данной  работы было получение наплавленного 
износостойкого композиционного покрытия с помощью излучения 
волоконного лазера. При подготовке эксперимента было необходимо 
провести анализ данных по выбору наплавочного материала и исследование 
распределения мощности лазерного излучения по сечению луча, получаемого 
на установке. Идея композиционного материала заключается в том, что в 
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наплавленном слое формируется структура, состоящая из фаз, существенно 
отличающихся по своим свойствам от материала подложки.  

Из литературных источников известно, что одним из лучших 
показателей износостойкости в высокотемпературной области обладает 
карбид вольфрама. Это свойство обусловлено плотной и прочной окисной 
пленкой, появляющейся на его поверхности при высоких температурах. 
Однако этот карбид склонен к разложению и растворению в жидком металле 
при лазерной наплавке. Данное обстоятельство осложняет выбор параметров 
режима и требует поддержания их на заданном уровне.  

Так как помимо повышения трибологических свойств требуется также 
сохранить жаропрочность детали, то в качестве матрицы нашего 
композиционного покрытия было необходимо брать материал, 
обеспечивающий жаропрочность и схожий с восстанавливаемой деталью по 
теплофизическим характеристикам, в особенности, по температурному 
коэффициенту линейного расширения. С учетом вышеуказанных требований, 
в качестве наплавочного порошка был принят состав, состоящий из Ni (40%), 
Cr (10%), WC (50%). 

 
Описание эксперимента 

 
Технологический комплекс для коаксиальной лазерной наплавки 

состоял из иттербиевого волоконного лазера ЛС-3.5, системы охлаждения 
Riedel PC-160, 2-х координатного стола на шаговых двигателях, системы 
перемещения технологической головки для наплавки (координата Z) и 
системы подачи наплавляемого порошка (рис.2.1). Также для защиты 
персонала от отраженного излучения и случайного вмешательства в работу 
лазерного комплекса предусмотрен защитный кожух. 

 
Рис. 1.1 Кинематическая схема комплекса с управлением 

 
Непосредственно функция подачи порошка для коаксиальной наплавки 

реализуется за счёт питателя. Разработанный питатель реализует схему 
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подачи порошкового материала в зону обработки под действием 
гравитационных сил, что позволяет прежде всего обеспечить наибольшую 
стабильность подачи, особенно при малых расходах наплавочной смеси. 

В качестве защитного газа в установке используется аргон, который так 
же способствует улучшению сыпучести порошка. Аргон поступал 
непосредственно в бункер с порошком, из которого порошок выходил с 

аргоновой смесью, навстречу этой смеси так же идет поток аргона под 
тем же давлением, что и в бункере, стабилизируя истечение порошка. Так же 

аргон поступает непосредственно в сопло, где он выступает в качестве 
защитного газа, ограничивая ванну от воздействия кислорода. 

Технологическая головка для наплавки, разработанная для проведения 
эксперимента по нанесению композиционного покрытия представляет из 
себя набор тубусов и имеет крепление для коллимирующей системы фирмы 
OptoScand и для сопла.  

Фокус лазерного излучения располагался выше теоретического фокуса 
просыпаемого порошка таким образом, чтобы на поверхность падал 
расфокусированный лазерный луч. 

 
Исследование распределения плотности мощности 

 
В настоящее время, в связи с недостаточной изученностью оптических 

свойств световодов, при использовании в технологических волоконных 
лазерах возникает необходимость измерять распределение энергии в 
выходном пучке лазерного излучения. По тем или иным причинам 
распределение энергии по сечению пучка может оказаться 
неудовлетворительным для проводимого технологического процесса. 

Для обработки экспериментально-полученных значений необходимо 
отметить, что радиально-симметричный пучок лазерного излучения 
описывается местоположением перетяжки пучка 0Z , диаметром пучка в 
перетяжке 0σV , углом расходимости пучка « σV » в дальней зоне. Перетяжкой 
пучка измеряется его сечение с минимальными полезными размерами. 
Качество пучка в процессе его распространения будем характеризовать 
показателем (коэффициентом) « K » распространения пучка или обратной ему 
величиной 2M . Величины К(М2), 0σd  и σV  связывает выражение:  

σσ σπ
λ

σπ
λ

VdVdnM
K

⋅
⋅=

⋅⋅
⋅==

00

0
2

14141 , 

где: 0λ  - длина волны в вакууме; λ  - длина волны в среде с «n». 

π
λ

π
λ

σ σ
0

2
0

0
44 ⋅

==
M

K
Vnd  

является инвариантом распространения пучка лазерного излучения в 
безаберрационной среде в отсутствии ограничивающих его диафрагм. 

Для определения диаметра пучка )(Zdσ  было измерено распределение 
плотности мощности энергии в сечении пучка x  и y′ ′  c координатой Z и при 
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этом учтен азимутальный угол ϕ  между осью «х» пучка и осью « x′ » 
лабораторной системы координат. Измерению подлежал диаметр fdσ пучка в 
точке оси, расположенной на расстоянии f от задней главной плоскости 
фокусирующего элемента. Угол расходимости лазерного пучка 
рассчитывается по  формуле 

f
dV Fσ

σ = . Для определения К или М2 

необходимо найти диаметр перетяжки 0dσ  и углы расходимости Vσ . Для 
определения координаты «Z» расположения перетяжки пучка учитывались 
параметры распространения излучения и использовались 
аппроксимирующие формулы. 

  Лазерный источник состоит и девяти объединенных модулей. 
Мощность одного модуля 400 Вт. В ходе эксперимента по измерению 
распределения плотности мощности использовались модули №1 и №9 на 
разных мощностях накачки. Изучение распределения энергии излучения по 
сечению пучка проводилось при помощи метода движущейся щели (Рис. 2.1). 
Распределение плотности мощности пересчитывалось через долю излучения, 
проходящего сквозь щель. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.1. Схема эксперимента.  1 - Движущаяся щель, 2 - Приемная площадка 
измерителя, 3 - Поперечное сечение пучка, 4 - Предметный столик, 5 – Микрометр. 

 
В качестве измерителя мощности излучения использовался измеритель 

на базе термоголовки Ophir 5000 W.  
 

Распределение мощности излучения по сечению пучка 
 
Измерения показали, что различные модули накачки выдают в общем 

случае различные распределения плотности мощности излучения, 
выходящего из транспортного волокна. Это распределение обычно близко по 
форме к гауссовому (одномодовому). Набор одномодовых излучений создает 
суммированное излучение, также близкое к одномодовому. Благодаря 
полученным данным, становится понятно, что из-за низкой концентрации 
энергии по краям лазерного пучка на края наносимого валика действует 
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источник энерговыделения с меньшей плотностью мощности, чем на 
центральную часть валика (см. рис. 2.2).  

 
 
  

а). Модуль №1, ток 30% б). Модуль №9, ток 30% 
 

в). Модули №1 и №9, ток 30% 
Рис. 2.2. Распределение мощности излучения волоконного лазера 
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а). Модуль №1, ток 30% б). Модуль №9, ток 30% 
 

в). Модули №1 и №9, ток 30% 
Рис. 2.3. Распределение плотности мощности излучения волоконного лазера. 

 
Составление и проведение многофакторного эксперимента 

 
При проведении эксперимента планировалось изменять диаметр пятна 

обработки, мощность лазерного излучения и скорость нанесения покрытия. 
Для выбора размера лазерного пучка проведен эксперимент по 

нанесению валика на режиме: Рср = 3000 Вт, V = 2 м/мин, т.е. на 
максимальном тепловложении. Диаметр луча составлял 3, 4, 5, 6, 7 и 8 мм. 
Было отмечено, что оптимальное сочетание формирования валика и 
минимальная глубина проплавления были получены при размере пятна 
обработки около 6 мм. После определения оптимального диаметра пятна 
была поставлена серия экспериментов с варьированием мощности излучения 
и скорости нанесения покрытия. Режимы, на которых проводились 
испытания, приведены в таблице 3.1. 
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Табл.3.1 Режимы обработки 
 

№ 
эксперимента 1а 1б 1в 2а 2б 2в 3а 3б 3в 4а 4б 4в 

Мощность, 
Вт 1500 1500 1500 2000 2000 2000 2500 2500 2500 3000 3000 3000

Скорость, 
м/мин 2 3 4 2 4 3 2 3 4 2 3 4 

 
Изучение формы валиков 

 
Режимы первой группы. При сравнительно малой мощности излучения 

на всех трех скоростях были получены слишком тонкие валики, поэтому, 
несмотря на явное наличие карбидов, их исследование не проводилось 
(рис.3.1-3.3). 

        Рис. 3.1                       Рис. 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Режимы второй группы. Повышение мощности излучения привело к 

увеличению высоты валика, особенно при небольших скоростях наплавки 
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(Рис.3.4-3.6). Так же заметно, что при малом объеме расплава в валике 
остались скопления нерастворенных карбидов вольфрама.  

 
Рис. 3.4.      Рис.3.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Режимы третьей группы. Аналогично предыдущим группам заметно 

снижение высоты валика в зависимости от скорости наплавки, в общем 
случае высота валика определяется погонной энергией наплавки (рис.3.7-
3.9). При визуальном осмотре приемлемым получился валик режима 3в, его 
будем исследовать ниже.   
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Рис. 3.7.         Рис. 3.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Режимы четвертой группы. При максимальной мощности и 

минимальной скорости получился самый крупный валик (рис.3.10), его 
необходимо исследовать на наличие нерастворенных карбидов. Кроме того, 
при максимальной мощности даже в тонких валиках растворилось 
большинство карбидов, особенно в центре валика, и в наплавленном 
композите начали появляться поры (рис.3.11, 3.12). 
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Рис. 3.10       Рис.3.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Изучение микроструктуры 
 

Таким образом, из полученных в результате экспериментов шлифов  
были отобраны валики с наилучшим формообразованием и 

наименьшим подплавлением основного материала подложки (детали). При 
более крупном увеличении (х400) на микроскопе были выявлены образцы, 
где сохранилось наибольшее количество упрочняющей фазы (WC). Лучшим 
по предъявляемым требованиям оказался валик, полученный при режиме 3в. 
А самое большое растворение второй фазы и подплавление основного 
материала оказалось на образце с самым большим тепловложением, на 
режиме 4а. 

Для того, чтобы убедится в полученном выводе, была проведена еще 
одна серия экспериментов на указанных выше режимах. На рис. 3.13 и 3.14 
приведены фотографии шлифов на режимах 3в и 4а соответственно, при 100- 
кратном увеличении. Таким образом, поставленная задача о сохранении 
упрочняющей фазы была реализована. Следующим этапом исследования 
проводилась проверка твердости покрытия. Микротвердость наплавленных 
валиков была замерена с помощью микротвердомера ПМТ-3. 
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Рис. 3.13.       3.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 3.15 Схема расположения точек измерения микротвердости на нанесенном 

валике 
 

Измерения микротвердости для двух лучших режимов (приведены в 
табл.3.1,3.2) свидетельствуют о том, что в зонах с высоким содержанием 
нерастворенных карбидов микротвердость значительно превышает таковую в 
основном металле. Неравномерность микротвердости по поверхности валика 
объясняется тем, что при проведении измерений попадали «пирамидкой» как 
на сам карбид вольфрама (Рис. 3.17), имеющий микротвердость HV0,05 ~ 
2200, так и на мягкую матрицу (Рис. 3.18), у которой микротвердость HV0,05 
~ 200, и на смежную область между WC и матрицей (Рис. 3.19), что дает 
плавно изменяющуюся твердость, в зависимости от количества растворенных 
упрочняющих частиц, от  HV 0,05 = 380 до 1500 (табл 3.1, 3.2).  
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№ 
точки HV0,05 Средняя 

HV0,05 
1 713 840 795 783 

2 677 795 940 804 

3 752 713 840 768 

4 795 2130 532 1201 

5 840 1410 940 1063 

График 3.1 Значения 
микротвердости при режиме 3в 
 

Табл. 3.1 Значения микротвердости 
при режиме 3в 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
№ 
точки HV0,05 Средняя 

HV0,05 
1 532 613 677 608 

2 413 462 412 429 

3 392 423 424 413 

4 358 406 379 381 

5 524 541 681 582 
График 3.1 Значения 

микротвердости при режиме 4а 
 

Табл. 3.1 Значения микротвердости 
при режиме 4а 

 
 
Во время анализа полученных данных, замечено, что на режиме 

обработки с наибольшим тепловложением, т.е. 4а, по краям нанесенного 
валика карбиды не успевали раствориться, а по центру валика они полностью 
растворены (Рис. 3.16). Это видно и по полученным шлифам, и по графику 
распределения микротвердости. Проведенное исследование распределения 
плотности мощности по диаметру пятна излучения позволяет объяснить 
данный факт с позиций различного введения тепла в центральную зону 
валика и в крайние зоны того же валика.  

Как видно из фотографий шлифов, в крайних зонах наплавленного 
валика количество нерастворенных карбидов существенно выше, чем в 
центральной области (рис.3.16 - 3.18). Однако их форма неправильная и 
укрупненная, что может привести к пониженным пластическим свойствам 
покрытия в зоне сплавления подложки и валика. Полученный валик 
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представлял собой неоднородный по всей ширине композитный материал, 
однако при создании покрытия методом многопроходной наплавки карбиды 
из крайних зон валика должны переплавиться и количество нерастворенных 
карбидов в нем снизится. 

 
Рис. 3.16 Влияние распределения мощности лазерного пучка на технологический 

процесс 

 
Рис. 3.17. Измерения микротвердости карбидов 

 
Рис. 3.17.Измерения микротвердости наплавленной матрицы 
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Рис.3.18. Измерения микротвердости раствореных карбидов 

 
Выводы 

 

В результате экспериментов получено и исследовано композиционное 
покрытие на основе карбида вольфрама, проявляющее высокие прочностные 
свойства. Установлено, что: 

1. Наплавка мощными непрерывными волоконными лазерами 
позволяет получать широкие валики без видимых дефектов. При правильном 
подборе режима наплавки возможно сохранение упрочняющей фазы не 
только в основании валика, но и по всей ширине наплавленного металла.  

2. Распределение мощности излучения не зависит от количества 
модулей, задействованных для генерации. 

3. Распределение плотности мощности излучения по диаметру пятна 
значительно влияет на структуру и свойства наплавленных валиков.  

4. Микротвердость наплавленных валиков изменяется по ширине и 
существенно зависит от плотности мощности лазерного излучения, 
воздействовавшей на данный участок валика. 
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Работоспособность деталей машин непосредственно связана с 

состоянием их  поверхностного слоя. При эксплуатации детали 
взаимодействуют друг с другом или с окружающей средой. Это приводит к 
изменению геометрических параметров детали, ухудшению 
эксплуатационных свойств поверхностного слоя и, как следствие, к потере 
работоспособности детали. 

Реновационные технологии, способные восстановить как размеры 
деталей, так и свойства их поверхностного слоя позволяют значительно 
сократить себестоимость ремонта узлов и агрегатов, поскольку затраты на 
восстановление изношенных деталей в большинстве случаев значительно 
ниже затрат на изготовление новых. Рассмотрим процесс восстановления 
рабочих валков прокатного стана- комплекса машин и агрегатов, 
предназначенных для осуществления пластической деформации металла. 

Процесс деформации происходит непосредственно в рабочих валках, 
вращающихся в подшипниках, установленных в рабочих (задающих) клетях, 
поэтому валки считаются наиболее изнашиваемым  элементом прокатного 
стана.  

К качеству валков предъявляют высокие требования т.к вращающиеся 
валки воспринимают давление, возникающее при обжатии металла, и 
передают это давление на подшипники. Валки представляют собой 
ступенчатый вал, имеющие рабочую поверхность  - бочку диаметром 140мм. 
и опорные поверхности – шейки, диаметром 60 мм, на которые 
устанавливаются подшипники качения. 

Практика показывает, что самым изнашиваемым элементом задающей 
клети является узел конструкции задающего валка, в частности бочка валка и 
опорные поверхности – шейки под посадку подшипников, которые так и не 
вырабатывают свой ресурс за период работы.  

    Развитие, совершенствование существующих реновационных 
технологий и создание новых технологических методов восстановления 
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изношенных деталей машин является актуальной научно-технической 
задачей.    

Под восстановлением понимается комплекс технологических операций, 
которые возвращают геометрические и физико-механические параметры 
поверхностного слоя детали и в целом ее работоспособности на уровне 
ничуть не уступающем новым деталям. 

Основными требованиями к методам восстановления деталей машин 
можно назвать следующие: 

восстановленные детали должны обладать исходными или лучшими 
эксплуатационными свойствами по сравнению с новыми, т.е. при 
восстановлении желательно использовать упрочняющие технологии; 

технологические процессы восстановления должны позволять их 
автоматизацию и разработку соответствующего оборудования; 

процессы восстановления должны обеспечивать минимальные затраты 
(на материалы, механическую обработку и т.д.), т.е. должны 
преимущественно использоваться энергосберегающие и безотходные 
технологии. 

В отечественной и мировой практике известны десятки способов 
восстановления изношенных деталей машин. Учитывая возможные 
комбинации этих методов между собой и с дополнительными способами 
упрочнения и размерной обработки, вариации их применения 
(кинематические схемы, используемые материалы и их состояние, режимные 
факторы, ноу-хау и т.д.) можно констатировать, что подвидов 
реновационных технологий, по крайней мере, несколько сотен. 

Рассмотрим один из возможных методов восстановления изношенных 
валков прокатного стана – метод деформирующего резания (ДР).  

Метод деформирующего резания основан на подрезании и 
пластическом деформировании подрезанных слоев с образованием рельефа в 
виде оребрения. В процессе обработки не образуется стружка. Метод ДР 
может быть использован при восстановлении размеров деталей как 
самостоятельный технологический прием. В этом случае увеличение 
диаметральных или линейных размеров деталей при обработке методом ДР 
заключается в перераспределении материала поверхностного слоя за счет 
создания открытой регулярной пористости в виде узких глубоких канавок в 
поверхностном слое детали при формировании оребрения. Для стальных 
валов диаметр может быть увеличен до 0,8 мм. Ширина канавок для сталей 
составляет от 10 мкм до 0,5 мм. Шаг оребрения - от 0,15 до 2 мм, глубина 
канавок - от 0,2 до 2,0 мм. Канавки могут быть наклонные. В этом случае они 
будут выполнять роль анкерного замка для покрытия, наносимого на такую 
поверхность. Производительность, стоимость инструмента и операции 
практически не отличаются от обычной механической обработки. Например, 
время получения оребрения на валу диаметром 190 мм, с длиной участка 200 
мм составляет около 3 минут.  



Студенческая научная весна 2010: Машиностроительные технологии 
 

 467

Нанесение покрытий является наиболее распространенным в 
промышленности методом восстановления размеров и свойств изношенных 
деталей машин. Широкое применение покрытий обусловлено их высокой 
эффективностью, относительно низкой стоимостью и возможностью 
нанесения различных материалов, в том числе керамических. 

Низкая прочность связи покрытия с металлической основой является 
проблемой при нанесении керамических или металлокерамических 
материалов, свойства которых имеют значительное отличие от характеристик 
основы по таким показателям как коэффициент термического расширения, 
твердость, модуль упругости и др. В то же время именно керамические и 
металлокерамические покрытия обладают наилучшим комплексом свойств, 
обеспечивающих высокие эксплуатационные показатели деталей машин.  

Очевидно, что макрорельеф, получаемый ДР, который многократно 
увеличивает площадь поверхности детали после обработки и позволяет 
реализовать анкерный эффект удержания покрытия, является перспективным 
для последующих газотермических способов нанесения покрытий. 
Покрытия, наносимые на оребренную поверхность, могут заполнять 
межреберный зазор полностью или частично. Оребренная структура с 
незаполненным межреберным промежутком является демпфирующим слоем 
между основой детали и формируемым покрытием. Наличие 
демпфирующего слоя наиболее актуально для сочетания "материал покрытия 
- материал детали" с резко отличающимися характеристиками, т.е., в первую 
очередь, для керамических и твердосплавных покрытий на металлических 
деталях. Частичное заполнение покрытий достигается либо за счет 
наклонного оребрения, либо установкой сопла, наносящего покрытие, не 
перпендикулярно напыляемой поверхности, либо соответствующим выбором 
зернистости напыляемого порошка. 

При анализе возможности использования метода ДР в случае 
нанесения ремонтных составов очевидно, что подготовка поверхности под 
нанесение ремонтных составов с формированием развитого макрорельефа, 
также как и для газотермических покрытий, позволит устранить такой 
недостаток этого метода восстановления, как низкая прочность связи 
покрытия с основным материалом детали. 

Методы химико-термической обработки позволяют существенно 
повысить эксплуатационные характеристики поверхностного слоя, однако 
максимальное увеличение размеров для ХТО составляет 0,2 мм 
(борирование, алитирование). Обычно характерное увеличение размеров 
составляет 5...50 мкм, что существенно ограничивает использование методов 
ХТО для восстановления размеров изношенных деталей машин. Комбинация 
метода ДР и ХТО позволяет не только существенно повысить 
эксплуатационные характеристики деталей машин, но и восстанавливать 
размеры изношенных деталей. 

Поверхностная пористость на детали после ДР, в большинстве случаев, 
является негативным явлением, т.к. уменьшает площадь ее несущей 



Студенческая научная весна 2010: Машиностроительные технологии 
 

 468

поверхности, однако для дорогостоящих деталей даже частичное 
восстановление их служебных свойств может быть экономически 
целесообразным. 

Материал ребер, образованных в процессе ДР значительно упрочнен и 
имеет твердость и прочность в 1,3...1,7 раза больше по сравнению с 
твердостью и прочностью основного материала, поэтому можно высказать 
предположение, что уменьшение несущей способности поверхности 
восстановленной методом ДР детали будет частично или полностью 
компенсироваться более высокими механическими характеристиками 
материала поверхностного слоя. 

В некоторых случаях регулярная открытая поверхностная пористость 
может служить положительным фактором, например, для удержания и 
подвода смазки, а также для сбора продуктов износа, например, в узлах 
трения скольжения. Остаточная пористость в виде узких щелевых канавок 
может служить также объемом для размещения твердых смазок (медь, олово, 
дисульфид молибдена, фторопласт), так же как порошковых или 
проволочных материалов повышенной твердости и износостойкости.  

Пористость поверхности после ДР также может играть положительную 
роль, например, если восстановленная деталь в дальнейшем будет иметь 
посадку с натягом, то возможность пластического деформирования ребер 
позволяет в несколько раз увеличить допуск на размер сопрягаемых деталей. 

Минимальная величина пористости для ребер, перпендикулярных 
основанию, составляет около 23%, т.е. несущая способность 
восстановленной поверхности после полного удаления заострений вершин 
составит около 77%, что во многих случаях является недопустимым. 

Оценка работоспособности проводилась для деталей, восстановленных 
только с использованием метода ДР, а также для деталей с последующим 
нанесением покрытий на поверхность, подготовленную методом ДР и для 
образцов с разным углом наклона профиля. 

 Эта оценка восстановленных валов (сталь 40Х, твердость 220 НВ) под 
последующее соединение с натягом производилась путем сравнения усилий 
запрессовки-выпрессовки восстановленных валов в подшипник 1305 с 
натягом 20 мкм.  

Испытывались варианты с заполнением межреберного зазора 
ремонтным составом "Bеlzona-суперметалл", а также оребренная 
поверхность, полученная методом ДР без заполнения межреберного 
пространства. Варианты восстановленных по методу ДР поверхностей 
выполнены на одном валу (рис 1). Окончательный размер всех участков 
получен на круглошлифовальном станке модели 3А110 с одного установа. 

Поверхность №1 сформирована методом ДР с последующим удалением 
треугольных заострений ребер шлифованием; межреберный зазор ничем не 
заполнялся. 
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Поверхность №2 имела оребрение с острыми вершинами ребер и с 
заполнением межреберного пространства ремонтным составом "Bеlzona-
суперметалл". 
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Рис.1 Варианты восстановленных поверхностей. 

 
Поверхность №4 аналогична поверхности №1, но с заполнением 

межреберного пространства ремонтным составом "Bеlzona-суперметалл". 
Базовым вариантом для сравнения являлся участок гладкого вала 

(поверхность №3). 
Шаг оребрения, равный 0,7 мм, и толщина ребра, составляющая 0,46 

мм одинаковы для всех вариантов оребренных структур. 
Испытания проводились на токарном станке 16К20. Усилие 

создавалось задней бабкой станка и прикладывалось по оси вала с упором 
втулки в кулачки патрона. Измерение усилий производилось образцовым 
динамометром ДС-3. Запрессовка - выпрессовка производилась 
десятикратно.  

Экспериментальные данные показывают, что при прочих равных 
условиях усилие, как запрессовки, так и выпрессовки для поверхности №1 
(оребренная с сошлифованными вершинами ребер) больше в 1,6...2,3 раза 
аналогичных усилий запрессовки-выпрессовки по сравнению с базовой 
(гладкой) поверхностью №3. Усилие запрессовки-выпрессовки втулки по 
оребренным поверхностям с заполнением межреберного пространства 
ремонтным составом "Belzona" 1,4...3 раза меньше по сравнению с базовой 
поверхностью №3.  

Выявленный факт значительного повышения усилия запрессовки-
выпрессовки при посадке с натягом гладкой втулки по валу по сравнению с 
оребренной структурой может иметь практическое значение не только для 
деталей, подлежащих восстановлению, но и для новых деталей, работающих 
в неразъемных соединениях, воспринимающих осевые нагрузки.  

Механизм повышения осевых нагрузок неразъемного соединения, одна 
из деталей которого имеет макрорельеф в виде оребрения можно объяснить 
следующим образом. При движении с натягом втулки относительно 
оребренной поверхности вала, возникающие на вершине ребра силы трения 
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упруго изгибают ребро. Такой изгиб ребра приводит к его 
самозаклиниванию, поскольку при упругом повороте ребра увеличивается 
диаметральный размер вала. Заполнение межреберных зазоров делает 
невозможным изгибные деформации ребра и приводит к устранению 
эффекта самозаклинивания ребер. Снижение усилий запрессовки-
выпрессовки оребренных поверхностей с заполненным ремонтным составом 
межреберным пространством можно объяснить антифрикционным свойством 
ремонтного состава "Bеlzona-суперметалл". 

Незначительное снижение усилий запрессовки-выпрессовки (с 1311 кГ 
до 1083 кГ) при их десятикратном повторении, а также малая величина 
уменьшения диаметрального размера после испытаний (на 3 мкм) для 
участка вала №1 свидетельствует об отсутствии пластических деформаций 
ребер, т.е. ребра при нагружении работают в области упругих деформаций. 

При восстановлении изношенных поверхностей методом ДР с 
большими величинами износа, или где недопустимо наличие поверхностной 
пористости, целесообразно применение ремонтных состав. 

Оценка прочности сцепления металлополимерного покрытия "Bеlzona-
суперметалл", нанесенного на оребренную поверхность, сформированную 
ДР, проведена также путем сравнительных испытаний покрытий на сдвиг. 
Сравнение проводилось с аналогичным покрытием, нанесенным на 
поверхность, подготовленную по одной из штатных технологий подготовки 
поверхности (нарезание резьбовых канавок с шагом 1,4 мм и высотой 
профиля 0,5 мм с последующей пескоструйной обработкой). На предельные 
сдвигающие усилия были также испытаны оребренные поверхности с 
заполнением межреберного зазора компаундом "Bеlzona-суперметалл" и без 
заполнения. 

Участок №1 вала имел оребренную структуру, сформированную 
методом ДР. Заполнения межреберного зазора не производилось. Шаг 
оребрения составлял 0,7 мм, ширина канавок составляла 0,24 мм, глубина 
канавок - 1,42 мм. 

Участок №2 имел параметры оребрения, аналогичные участку №1, 
межреберное пространство заполнялось ремонтным составом "Belzona-
суперметалл". Следует отметить, что вершины ребер, находящиеся на 
поверхности вала, не сошлифовывались и имели размер по диаметру 
обеспечивающий натяг 0,7 мм. Параметры оребрения такие же, что и для 
участка №1. 

Участок вала №3 являлся базовым и использовался для сравнения. 
Перед нанесением ремонтного состава "Belzona-суперметалл" на этот 
участок вала использовалась штатная технология подготовки поверхности, 
заключающаяся в нарезании резьбовых канавок с шагом 1,4 мм и высотой 
профиля 0,5 мм. Толщина наносимого покрытия составляла 2,5 мм от 
верхней части выступов резьбового профиля. 
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Ремонтный состав на участке №4 наносился на оребрение, полученное 
методом ДР. Толщина покрытия над вершинами ребер составляла также, - 2,5 
мм. Параметры оребрения одинаковы с параметрами оребрения участка №1. 

Оценка прочности сцепления покрытия осуществлялась по усилию 
запрессовки вала во втулку, имеющую меньший на 0,7 мм диаметр, по 
сравнению с диаметром испытуемых участков вала. Испытания 
производились на гидравлическом прессе модели П10 с развиваемой 
нагрузкой до 10 тонн. Регистрация усилия запрессовки производилась по 
величине давления масла в рабочем гидроцилиндре пресса. 

Разрушающее усилие при испытаниях покрытий на сдвиг составило: 
поверхность №1 – 1620 кГ, 
поверхность №2 – 5100 кГ. 
поверхность №3 (базовая) – 1590 кГ, 
поверхность №4 – 2100 кГ. 
Усилие разрушения покрытия на сдвиг для второй поверхности 

(оребренная структура с заполненным межреберным пространством 
ремонтным составом "Belzona-суперметалл") больше в 3,2 раза по сравнению 
с базовой (поверхность №3). Такие большие воспринимаемые усилия можно 
объяснить композиционной структурой покрытия, в которой роль 
армирующих элементов выполняют ребра, при этом ремонтный состав в 
межреберном зазоре работает не на сдвиг, а только на сжатие. Как 
отмечалось выше, ремонтные составы имеют предел прочности на сжатие в 5 
раз больший, чем на сдвиг. Именно в этом варианте ремонтный состав 
испытывал только сжимающие усилия. 

Восстановленная поверхность №4 с подготовкой методом ДР под 
нанесение ремонтного состава показала повышение разрушающих покрытие 
сдвиговых усилий на 30% по сравнению с базовым участком, что 
свидетельствует о большей прочности сцепления покрытия с поверхностью 
сформированной ДР, чем с поверхностью, подготовленной по базовой 
технологии. 

Практически одинаковые усилия на срез, полученные на поверхностях 
№1 и №3, позволяют в случае небольших величин восстанавливаемых 
размеров, отказаться от применения дорогостоящих ремонтных составов и 
ограничиться только процессом ДР. 

Объединение возможностей метода ДР и высоких эксплуатационных 
показателей композиционных составов фирмы "Belzona" позволило не только 
значительно улучшить характеристики восстанавливаемых деталей, но и 
повысить технологичность и производительность восстановительных работ. 

 К таким технологическим преимуществам можно отнести следующие: 
не требуются операции пескоструйной обработки и обезжиривания 

поверхности, необходимые перед нанесением ремонтных составов, 
поскольку после процесса ДР практически вся поверхность детали 
ювенильно чистая; 
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возможна существенная экономия ремонтного состава и повышение 
удобства его нанесения за счет надежного базирования наносящего пасту 
инструмента по вершинам ребер. 

Одним из сдерживающих факторов широкого использования 
газотермических методов нанесения покрытий также является недостаточно 
высокие показатели прочности и надежности связи покрытия с основным 
материалом детали. Метод ДР, как средство подготовки поверхности, 
позволяет получать глубокий регулярный макрорельеф в виде ребер с 
возможностью регулирования их высоты, шага или наклона.  

Сравнительные испытания восстановленной поверхности на срез были 
проведены для плазменнонапыленного металлического (латунь Л63) 
покрытия, нанесенного на поверхность после обработки ДР. Сравнение 
производилось с поверхностью, подготовленной методом нарезания резьбы 
треугольного профиля. Рельеф, полученный ДР, кардинально меняет картину 
механизма отслоения напыляемого материала от основы. При предельных 
сдвиговых нагрузках в случае подготовки поверхности в виде треугольной 
резьбы зафиксировано полное отслоение покрытия от поверхности детали. 
Прочность на сдвиг в этом случае составила 19 МПа. В случае подготовки 
поверхности методом ДР отслоения не происходит (прочность на сдвиг 
составила 23 МПа), покрытие не отслаивается, а разрушается по своей 
толщине. В данном случае фактором, определяющим прочность связи 
покрытия с основой, является не адгезионное взаимодействие, а 
механические характеристики самого покрытия. Канавки, полученные 
методом ДР, обеспечивают не только повышенную адгезионную, но и 
механическую связь покрытия с материалом основы за счет анкерного 
эффекта. 

Проведена оценка повышения прочности сцепления при термоударных 
нагрузках плазменнонапыленного керамического покрытия (Al2O3), 
нанесенного на поверхность стального вала, подготовленного под напыление 
методом ДР. Оребрение формировалось на цилиндрических образцах 
диаметром 25 мм длиной 150 мм из стали 40Х. Оптимизация геометрии 
оребрения производилась в два этапа. Критерием оптимизации являлось 
наибольшее количество выдержанных термоциклов до отслоения, либо 
появления визуально наблюдаемых трещин керамического покрытия при 
резком охлаждении вала с покрытием (погружение в воду) после нагрева до 
1223 К. На первом этапе проводился предварительный анализ геометрии 
оребрения в диапазоне шагов 0,2...1,1 мм с высотой профиля от 0,3 до 2,0 мм. 
Количество типоразмеров оребрения на первом этапе испытаний составило 
15 вариантов. Толщина плазменнонапыленного покрытия составляла 0,6 мм. 
Покрытие наносилось на установке плазменного напыления УПУ-3Д. 
Максимальный размер частиц напыляемого материала составлял 100 мкм. 

По результатам испытаний на термоудар по первому этапу выбран 
диапазон типоразмеров оребрения для второго этапа оптимизации с шагами 
от 0,25 до 0,5 мм и высотой профиля от 0,11 до 0,75 мм.  
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Наибольшее количество термоциклов показала поверхность, 
подготовленная методом ДР с параметрами: шаг - 0,25 мм, глубина профиля 
оребрения - 0,38 мм, ширина канавки 0,09 мм. Покрытие на поверхности 
образца, подготовленного пескоструйной обработкой и черновым точением, 
выдержало не более 1...3 циклов нагрев-охлаждение, в то время как покрытие 
на поверхности, подготовленной методом ДР, выдержало 28 циклов. 

Таким образом, метод ДР существенно повышает эксплуатационные 
характеристики получаемых покрытий и является перспективным также при 
подготовке поверхностей под плазменное напыление покрытий. Оценка 
работоспособности образцов с наклонным углом профиля (сталь 40Х, 
твердость 220 НВ) под последующее соединение с натягом производилась 
путем сравнения усилий запрессовки-выпрессовки образцов в подшипник 
1305 с натягом 20 мкм. 

 Из анализа результатов опыта  видно, что прослеживается тенденция 
увеличения силы распрессовки по отношению к величине силы запрессовки 
и тенденция к уменьшение сил запрессовки – распрессовки с увеличением 
угла наклона профиля ребра. 

Для обработки данных эксперимента по нанесению ремонтного состава 
был выполнен дробнофакторный эксперимент ДФЭ 24-1, был определен 
полином, четыре фактора, влияющих на процесс ДР. 

 
Таблица 1. Сравнительная характеристика режимов резания 
 

Материал Сталь 45 Сталь 45 
t, глубина -1.5 …-0.1 -1.5 …-0.1 
угол 39 42 
S, шаг 0.5 0.5 
      Скорость V м/мин 0.6…1.2 0.6…1.2 

 
Результатом эксперимента является значение диаметра полученного 

при оребрении. После окончательного подсчета всех коэффициентов 
уравнения регрессии и анализа данных можно заключить, что найден 
оптимальный режим деформирующего резания табл.1. По результатам 
проведенного дробнофакторного эксперимента можно сделать вывод, что 
наилучшим режимом для проведения процесса ДР будет режим со 
следующими значениями факторов: глубина х1= 1,1 мм, угол наклона х2=5, 
шаг оребрения х3=2мм, скорость х4=0.9 м/мин. 

Как уже указывалось ранее, ДР осуществляется на обычном токарном 
станке, в отличии от других способов восстановления, зачастую для них 
требуется дорогое оборудование или материалы. 

Однако, фактором, существенно ограничивающим область 
использования ДР, является ограничение по твердости перед обработкой 
методом ДР. Твердость обрабатываемого материала должна быть не выше 
240 HB. 
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Для закаленных деталей, как в нашем случае, это накладывает 
требование обязательного проведения  поверхностного или объемного 
разупрочнения (отжига) изношенной детали перед нанесением оребрения. 
Это обусловлено необходимостью повышения пластичности предварительно 
закаленных поверхностей таких деталей, что в свою очередь ведет к 
повышению себестоимости восстанавливаемой детали. Так как 
термообработка, особенно объемная, может привести к короблению и 
образованию дополнительных усталостных напряжений в детали. 

 
Основные выводы 

 
I. Метод ДР: 
это самостоятельный технологический прием, позволяющий 

восстанавливать размеры изношенных деталей машин до 1,2 мм на диаметр; 
средство подготовки поверхности под последующую ХТО, или 

электроискровое легирование, поскольку после обработки методом ДР 
размеры детали увеличиваются значительно больше чем при этих видах 
обработки; 

средство подготовки поверхности под нанесение газотермических 
покрытий, ремонтных составов или последующего эмалирования, поскольку 
развитый макрорельеф, полученный методом ДР, позволяет увеличить 
прочность сцепления материала покрытия с основным материалом детали; 

средство подготовки поверхности под приваривание ленты, поскольку 
оребренная поверхность при этом обеспечивает большие температуры и 
давления в зоне контакта, чем гладкая поверхность и, как следствие, 
большую прочность связи ленты с основой. 

В ходе экспериментов была разработана методика выбора углов 
инструмента в плане и режимов ДР для заданного увеличения линейных 
размеров восстанавливаемых деталей. 

II. Выявлен эффект самозаклинивания оребренной методом ДР 
поверхности в сопрягаемых с натягом парах, который сопровождается 
увеличением усилия запрессовки-выпрессовки таких пар в 1,6...2,3 раза по 
сравнению с гладкой поверхностью.  

III. Испытания покрытия на основе ремонтного состава "Belzona-
суперметалл" на срез показали увеличение воспринимаемых покрытием 
сдвиговых нагрузок в 3,2 раза в случае подготовки поверхности методом ДР 
по сравнению с аналогичным покрытием, наносимым на поверхность, 
подготовленную по штатной технологии. 

IV. Изменение угла наклона профиля ребра (900, 30, 60, 90, 120) 
выявляет тенденцию к уменьшению сил запрессовки-выпрессовки с 
увеличением угла наклона профиля.  
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