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Âëèÿíèå ìàðêè áðîíçû íà ñâîéñòâà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì ëåãèðîâàíèè

ÓÄÊ 621.03:620.179.16

ÂËÈßÍÈÅ ÌÀÐÊÈ ÁÐÎÍÇÛ

ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÒÀËÈ 30ÕÃÑÍ2À

ÏÐÈ ÝËÅÊÒÐÎÈÑÊÐÎÂÎÌ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈÈ

Ä.À. Êîçëîâ, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-

öèÿõ îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ

âûñîêîíàãðóæåííûå ïàðû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ,

ñîñòîÿùèå èç âàëà è öèëèíäðè÷åñêîé âòóëêè, äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþò êîíñòðóêöè-

îííûå ñòàëè òèïà 30ÕÃÑÍ2À. Ñíèæåíèå êîýô-

ôèöèåíòà òðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì

áðîíçîâîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå íàíîñÿò íà âíóò-

ðåííþþ è òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòè âòóëêè.

Äëÿ íàíåñåíèÿ ñëîÿ áðîíçû íà äåòàëü èç

ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå êîí-

öåíòðèðîâàííûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè, ê ÷èñëó êî-

òîðûõ îòíîñèòñÿ ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå

(ÝÈË) [13]. Ïðåèìóùåñòâàìè ýòîãî ìåòîäà ÿâ-

ëÿþòñÿ: âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ íà îáðàáàòû-

ÊÎÇËÎÂ
Äìèòðèé
Àëåêñàíäðîâè÷

Àñïèðàíò ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ — ìà-

òåðèàëîâåäåíèå, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ýëåêòðîèñ-

êðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ è èîííîé èìïëàíòàöèè äëÿ

ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëè÷åñêèõ

ñïëàâîâ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè. Àâòîð 12 íà-

ó÷íûõ ïóáëèêàöèé.

© Ä.À. Êîçëîâ, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, 2008

âàåìóþ ïîâåðõíîñòü êîìïàêòíûì ýëåêòðîäîì

òîêîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, äîñòàòî÷íî âû-

ñîêàÿ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ íàíîñèìîãî ñëîÿ ñ

ìàòåðèàëîì îñíîâû, íèçêàÿ ýíåðãîåìêîñòü

ïðîöåññà, ïðîñòîòà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Â òî æå âðåìÿ äàííûé ìåòîä îáëàäàåò è ðÿäîì

íåäîñòàòêîâ, ñäåðæèâàþùèõ åãî øèðîêîå âíå-

äðåíèå â ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî: íåáîëü-

øàÿ òîëùèíà íàíîñèìîãî ñëîÿ, íèçêàÿ àâòîìà-

òèçàöèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè, îòñóòñòâèå íåîá-

õîäèìîé èíôîðìàöèè î âûáîðå ïàðàìåòðîâ

ïðîöåññà, çàêîíîìåðíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ

ÎÂ×ÈÍÍÈÊÎÂ
Âèêòîð
Âàñèëüåâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê

Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè, âå-

äóùèé ñïåöèàëèñò ïî ñâàðêå ÔÃÓÏ «Ðîññèéñêàÿ

ñàìîëåòîñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ “ÌèÃ”». Îñíîâ-

íîå íàïðàâëåíèå íàó÷íîé ðàáîòû – ìåòîäû è òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè èçãîòîâëåíèè îòâåò-

ñòâåííûõ êîíñòðóêöèé èç âûñîêîïðî÷íûõ àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ. Àâòîð 250 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì

÷èñëå 87 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ íà

èçîáðåòåíèÿ.
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ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíûõ ñëî-

åâ ìàòåðèàëà, ïîäâåðãíóòîãî ýëåêòðîèñêðîâî-

ìó âîçäåéñòâèþ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäî-

âàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ÝÈË íà òîë-

ùèíó ñëîÿ ïîêðûòèÿ è âëèÿíèå ìàðêè ïðèìå-

íÿåìîé áðîíçû íà ñâîéñòâà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À.

Ìåòîäèêà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ è ìåòîäû

èñïûòàíèé

Ýëåêòðîèñêðîâóþ îáðàáîòêó îñóùåñòâëÿëè

íà ñåðèéíî âûïóñêàåìîé óñòàíîâêå ÅËÔÀ-512

ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà 0,06–0,10 Äæ, â ñîñòàâ êî-

òîðîé âõîäèò ãåíåðàòîð ýëåêòðîèñêðîâûõ èì-

ïóëüñîâ è óñòðîéñòâî, îñóùåñòâëÿþùåå âðàùå-

íèå äåòàëè, à òàêæå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå

ýëåêòðîäà âèáðàöèîííîé ãîëîâêè îòíîñèòåëü-

íî îñè âðàùåíèÿ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà â àâòîìàòè-

÷åñêîì ðåæèìå è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà çàùèòû

ìåòàëëà â çîíå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ óñòàíîâêà

ÅËÔÀ-512 áûëà äîïîëíèòåëüíî îñíàùåíà ñïå-

öèàëüíîé íàñàäêîé, èçãîòîâëåííîé èç îðãàíè-

÷åñêîãî ñòåêëà, äëÿ ïîäà÷è àðãîíà â çîíó ýëåê-

òðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ íàñàä-

êè îáåñïå÷èâàåò ñâîáîäíîå ïåðåìåùåíèå åå

êîðïóñà â äåðæàòåëå â äèàïàçîíå ðàáî÷åãî õîäà

25 ìì. Ôèêñàöèÿ íàñàäêè â ðàáî÷åì ïîëîæå-

íèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðóæèíîé, îáåñïå÷èâàþ-

ùåé íåîáõîäèìîå óñèëèå ïðèæàòèÿ ñîïðÿãàå-

ìûõ äåòàëåé.

Äëÿ îáðàáîòêè òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè äå-

òàëåé òèïà âòóëîê óñòàíîâêà ÅËÔÀ-512 áûëà

óêîìïëåêòîâàíà òîðöåâûì âðàùàòåëåì, ïîçâî-

ëÿþùèì çàêðåïëÿòü îáðàáàòûâàåìûå äåòàëè è

ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðî-

äà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

Îòðàáîòêó ðåæèìîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà

ñòàëüíóþ ïîäëîæêó ìåòîäîì ýëåêòðîèñêðîâî-

ãî ëåãèðîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ â âèäå

âòóëîê äèàìåòðîì 18 ìì è äëèíîé 20 ìì. Õè-

ìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòà-

ëè 30ÕÃÑÍ2À ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1 è 2.

Îáðàçöû è äåòàëè ïåðåä ÝÈË ïîäâåðãàëè

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, âêëþ÷àþùåé çàêàëêó:

íàãðåâ äî 900–910 °Ñ, îõëàæäåíèå â ìàñëå è

îòïóñê ïðè òåìïåðàòóðå 210–215 °Ñ â òå÷åíèå

2–2,5 ÷àñîâ. Òàêîé ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè

íå ìåíåå 45 HRC.

Äëÿ ñîçäàíèÿ àíòèôðèêöèîííîãî ïîêðûòèÿ

íà îáðàçöàõ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðèìåíÿëàñü áðîí-

çà ìàðîê ÂÁð5Ì è ÁðÀÆÌö-10-3-1,5, õèìè÷åñ-

êèé ñîñòàâ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå è äèíàìè÷åñêèé

èçãèá ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 6996-75

«Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìåòàëëîâ».

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ â êàìåðå ñîëÿ-

íîãî òóìàíà HSK-1000, â êîòîðîé èìèòèðóþòñÿ

êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñóáòðîïèêîâ, îñóùåñòâ-

ëÿëèñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9012–73 íà öèëèíäðè-

÷åñêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì 50 ìì è òîëùèíîé

1 ìì. Áðîíçîâîå ïîêðûòèå íàíîñèëè ñ îäíîé

ñòîðîíû îáðàçöà.

Èñïûòàíèÿ íà ñêëîííîñòü ê êîððîçèîííîìó

ðàñòðåñêèâàíèþ ïðîâîäèëè ïî ÎÑÒ 1.90211–76

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À, ìàññ. %

Òàáëèöà 2

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À
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Âëèÿíèå ìàðêè áðîíçû íà ñâîéñòâà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì ëåãèðîâàíèè

«Ñòàëè âûñîêîïðî÷íûå. Ìåòîä óñêîðåííîãî

èñïûòàíèÿ íà ñêëîííîñòü ê êîððîçèîííîìó ðà-

ñòðåñêèâàíèþ».

Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À

áåç ïîêðûòèÿ è ñ ïîêðûòèåì ïðîâîäèëèñü íà

öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ äèàìåòðîì ðàáî-

÷åé ÷àñòè 7,5 ìì ïðè ÷èñòîì èçãèáå ñ ÷àñòîòîé

50 Ãö íà áàçå 107 öèêëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

52250–79.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ

óñòàëîñòü îñóùåñòâëÿëîñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ

23026–76 íà ìàøèíå TIRATE ST-2300 ñ ÷àñòîòîé

íàãðóæåíèÿ 8 öèêëîâ/ìèí íà îáðàçöàõ òèïà II.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóðû

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîñëå ýëåêòðîèñêðîâîãî

ëåãèðîâàíèÿ âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêî-

ãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ìàðêè

NEOPHOT-21 ïðè óâåëè÷åíèè 350–1000 ðàç.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îïðåäåëÿëè íà ëàáî-

ðàòîðíîé óñòàíîâêå òèïà äèñêîâîé ìàøèíû

Áàðâåëà äëÿ êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèé.

Èñïûòàíèÿ íà èçíîñîñòîéêîñòü îñóùåñòâ-

ëÿëèñü íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøè-

íå ÊÅ-4. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçåö ñîâåð-

øàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïî

êîíòðòåëó ñî ñêîðîñòüþ 0,132–0,135 ì/ìèí. Â

êà÷åñòâå êîíòðòåëà èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö èç

ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À. Íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëè ïðèòèðêó ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé â

òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà ïðè ðàâíîìåðíîì êîíòàê-

òíîì äàâëåíèè p
0
=25 ÌÏà, ñîçäàâàåìîì èíäåí-

òîðîì íà êðóãîâîé ïëîùàäêå êîíòàêòà äèàìåò-

ðîì 2 ìì. Â äàëüíåéøåì êîíòàêòíîå äàâëåíèå

äèñêðåòíî óâåëè÷èâàëè ÷åðåç êàæäûé ÷àñ ðàáî-

òû íà 25 ÌÏà äî ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû 150 ÌÏà.

 Ïîñëå èñïûòàíèé èçó÷àëè ñîñòîÿíèå ïî-

âåðõíîñòè ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ñ íàíåñåííûì íà íåå

àíòèôðèêöèîííûì ïîêðûòèåì  â çàâèñèìîñòè

îò ïðèëàãàåìîé íàãðóçêè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ ýëåêòðîèñêðîâûì

ìåòîäîì âàðüèðîâàëè âåëè÷èíó ðàáî÷åãî òîêà

èìïóëüñà I â ïðåäåëàõ 0,7–1,4 À è âåëè÷èíó ïðî-

äîëüíîé ïîäà÷è (ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äåòà-

ëè íà îäèí îáîðîò) â ïðåäåëàõ n=0,5–1,8 ìì/îá.

Àíàëèç ìàêðîøëèôîâ ïîêàçàë, ÷òî ñëîé ïî-

êðûòèÿ èç áðîíçû ôîðìèðóþùèéñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À, çàâèñèò îò

ðåæèìà íàíåñåíèÿ. Òîê èìïóëüñà îêàçûâàåò çà-

ìåòíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòèÿ: ïðè

çíà÷åíèè òîêà èìïóëüñà â ïðåäåëàõ 0,7–0,8 À

ôîðìèðóåòñÿ ñëîé áðîíçû òîëùèíîé H=4–6 ìêì

(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè, íà êî-

òîðûõ ïîêðûòèå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò. Óâåëè-

÷åíèå òîêà èìïóëüñà I äî 0,9–1,1 À ñîïðîâîæ-

Òàáëèöà 3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áðîíç ÁðÀÆÌö10-3-1,5 è ÂÁð5Ì

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òîêà èìïóëüñà ïðè ÝÈË

íà òîëùèíó áðîíçîâîãî ïîêðûòèÿ

Ïðèìå÷àíèå. Äîïóñêàåòñÿ óâåëè÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà äî 7% è óìåíüøåíèå íèæíåãî
ïðåäåëà ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà äî 2%.
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äàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ñëîÿ áðîíçû òîëùèíîé

8–10 ìêì, ïðè âåëè÷èíå òîêà èìïóëüñà 1,1–1,2 À

íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ñ òîëùèíîé ïîêðûòèÿ

12–14 ìêì, à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òîêà äî

1,3–1,4 À ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì

ñëîÿ ïîêðûòèÿ òîëùèíîé óæå 15–18 ìêì. Îä-

íàêî ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ íàëè÷èåì ó÷àñòêîâ ñî

çíà÷èòåëüíîé òîëùèíîé ïîêðûòèÿ, èìåþòñÿ

ó÷àñòêè ñ òîëùèíîé ñëîÿ áðîíçû â ïðåäåëàõ

2–3 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå òîêà èì-

ïóëüñà äî âåëè÷èí 1,3–1,4 À óõóäøàåò êà÷åñòâî

îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Óâåëè÷åíèå ïðîäîëüíîé ïîäà÷è äåòàëè ïðèâî-

äèò ê ñíèæåíèþ òîëùèíû ñëîÿ ïîêðûòèÿ (ðèñ. 2).

Ïðè ïðîäîëüíîé ïîäà÷å ðàâíîé 0,5–0,9 ìì/îá òîë-

ùèíà ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 10–12 ìêì, à ïðè åå

óâåëè÷åíèè äî çíà÷åíèé 1,0–1,25 ìì/îá òîëùèíà

ñëîÿ áðîíçû ñíèæàåòñÿ äî 6–7 ìêì. Äàëüíåé-

øåå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ïðîäîëüíîé ïîäà÷è

(áîëåå 1,5–1,6 ìì/îá) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

òîëùèíû ïîêðûòèÿ äî çíà÷åíèé 2–3 ìêì ñ

íàëè÷èåì ó÷àñòêîâ, íå èìåþùèõ ïîêðûòèÿ

(ðèñ. 3).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî ïîñëå ÝÈË ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöîâ, îñòàâøèåñÿ áåç ïîêðûòèÿ, ñòàíîâÿòñÿ

íåðîâíûìè, ïîÿâëÿþòñÿ óãëóáëåíèÿ è âûñòóïû

ñ îòêëîíåíèåì îò ñðåäíåãî óðîâíÿ íå ìåíåå,

÷åì íà ± 10 ìêì. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåð-

íîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ áûëà ïðèìåíåíà îáêàò-

êà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå ýëåêòðîèñêðî-

âîãî ëåãèðîâàíèÿ ðîëèêàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ýòî ïðèâîäèò ê óòîíåíèþ íàíåñåííîãî ñëîÿ

áðîíçû äî òîëùèíû 4–12 ìêì. Ó÷àñòêè áåç ïî-

êðûòèÿ ïîñëå îáêàòêè ñòàëüíûì ðîëèêîì ñî-

õðàíÿþòñÿ òàì æå, ãäå îíè áûëè äî îáêàòêè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì ëåãèðîâàíèè ïîä-

ëîæêè èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ýëåêòðîäàìè èç áðîíç

ÂÁð5Ì è ÁðÀÆÌö10-3-1,5 âíåøíèé âèä ïîëó-

÷àåìîãî ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áðîíçû ÁðÀÆÌö10-3-1,5

ïîêðûòèå èìååò ñâåòëî-çîëîòèñòûé öâåò. Â ñëó-

÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áðîíçû ÂÁð5Ì ïðè ÝÈË â

âîçäóøíîé àòìîñôåðå íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðî-

âàíèå ñëîÿ òåìíî-ñåðîãî öâåòà, ÷òî, ïî-âèäè-

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïîäà÷è

îáðàçöà íà òîëùèíó áðîíçîâîãî ïîêðûòèÿ

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñëîÿ áðîíçû ÂÁð5Ì

íà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì

ëåãèðîâàíèè ñ âåëè÷èíîé ïðîäîëüíîé ïîäà÷è

äåòàëè 1,6 ìì/îá  (õ500)

Òàáëèöà 4

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ìàòåðèàëå ýëåêòðîäîâ  è ïîêðûòèé ïðè

ýëåêòðîèñêðîâîì ëåãèðîâàíèè â âîçäóøíîé àòìîñôåðå
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Âëèÿíèå ìàðêè áðîíçû íà ñâîéñòâà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì ëåãèðîâàíèè

ìîìó, ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì îêèñëåíèåì ôîñ-

ôîðà â ýëåêòðîèñêðîâîì ïðîìåæóòêå.

Ðåçóëüòàòû ëîêàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-

ëèçà ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ â ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè ÝÈË áðîíçîé ÂÁð5Ì áåç çàùèòû çîíû îá-

ðàáîòêè àðãîíîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå

ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà (òàáë. 4).

Ïðèìåíåíèå â ïðîöåññå ýëåêòðîèñêðîâî-

ãî ëåãèðîâàíèÿ áðîíçîé ìàðêè ÂÁð5Ì ñïåöè-

àëüíîé íàñàäêè ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü âûãîðà-

íèå ôîñôîðà ïðè ðàñõîäå àðãîíà 2–2,2 ë/ìèí.

Â ñëó÷àå îáðàáîòêè äåòàëåé ìàëîãî äèàìåòðà

(äèàìåòð äåòàëè ìåíüøå äèàìåòðà îòâåðñòèÿ

ñîïëà, èç êîòîðîãî ïîñòóïàåò àðãîí) äëÿ óëó÷-

øåíèÿ çàùèòû çîíû ýëåêòðîèñêðîâîãî ðàçðÿ-

äà îò äîñòóïà âîçäóõà öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-

íÿòü ýêðàí, ðàñïîëîæåííûé ñ ïðîòèâîïîëîæ-

íîé îò ñîïëà ñòîðîíû (ðèñ. 4).

Äëÿ âûáîðà ìàðêè ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà ïðè

ÝÈË ðåøàþùèì ñòàíîâèòñÿ âëèÿíèå íàíåñåíèÿ

ïîêðûòèÿ èç òîé èëè èíîé ìàðêè áðîíçû íà ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, íàïðè-

ìåð ïðè ðàñòÿæåíèè è äèíàìè÷åñêîì èçãèáå.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà

ðàñòÿæåíèå è äèíàìè÷åñêèé èçãèá îáðàçöîâ

áåç ïîêðûòèÿ è ñ ïîêðûòèåì ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 5. Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî áðîíçîâîå

ïîêðûòèå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ìåõàíè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè, ïðåäåë òåêó÷åñòè, îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå, îòíîñèòåëüíîå ïîïåðå÷íîå ñóæåíèå

äëÿ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ñ áðîíçîâûì ïîêðûòèåì

ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì òåõíè-

÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ÒÓ 1-1-940-74).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçäåëèÿ àâèàöèîííîé òåõíè-

êè, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ âòóëêè ñ àíòèôðèê-

öèîííûì ïîêðûòèåì, ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ðàç-

ëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, áûëî èçó÷åíî

âëèÿíèå ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ íà

ñêëîííîñòü âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ê

îáùåé êîððîçèè è êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêè-

âàíèþ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíåñåíèå íà îáðàçöû

ïîêðûòèÿ èç áðîíçû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïÿ-

òåí ðæàâ÷èíû ÷åðåç 45 äíåé ïðè èñïûòàíèÿõ â

êàìåðå ñîëÿíîãî òóìàíà.

Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà ñêëîííîñòü ê

êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ íàïðÿæåíèÿ,

ñîçäàâàåìûå â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ îá-

ðàçöà, íå ïðåâûøàëè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòå-

ðèàëà. Êðèòåðèåì îöåíêè ñêëîííîñòè îáðàçöîâ

ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ñëóæèëî âðå-

ìÿ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí íà îáðàçöå.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîêðûòèå óâåëè÷èâàåò

ñêëîííîñòü âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ê

êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ: ìèíèìàëüíîå

âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì – 60

ñóòîê, ñî ñëîåì èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À – 32 äíÿ. Â

òî æå âðåìÿ øëèôîâàííûå êîíòðîëüíûå îáðàç-

öû èç 30ÃÕÑÍ2À íå ðàçðóøèëèñü äàæå ïî èñ-

òå÷åíèè 180 ñóòîê.

Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîððîçèîííî-

ìó ðàñòðåñêèâàíèþ îáðàçöîâ èç âûñîêîïðî÷-

íîé ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ñ ïîêðûòèåì ñâÿçàíî ñ

âîçíèêíîâåíèåì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â ïðî-

öåññå ÝÈË ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü

íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè äî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé

îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïóòåì ïî-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîöåññà ýëåêòðîèñêðîâîãî

ëåãèðîâàíèÿ äåòàëåé ìàëîãî äèàìåòðà:

1 — äåòàëü; 2 — ýëåêòðîä; 3 — ñîïëî; 4 — ýêðàí;

Ar – àðãîí
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Ä.À. Êîçëîâ, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ

âåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À

áåç ïîêðûòèé è ñ ïîêðûòèåì ïîêàçàëè, ÷òî íà-

íåñåíèå ïîêðûòèÿ èç áðîíçû ÂÁð5Ì ñóùå-

ñòâåííî ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îá-

ðàçöîâ èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À. Òàê, îáðàçöû áåç

ïîêðûòèÿ íå ðàçðóøàëèñü ïðè èñïûòàíèÿõ íà

áàçå 107 öèêëîâ ïðè σ
max

 = 500 ÌÏà. Îáðàçöû

æå, ïðîøåäøèå ïðîöåäóðó ýëåêòðîèñêðîâîãî

ëåãèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì æå íàïðÿæåíèè èìåëè

äîëãîâå÷íîñòü ìåíåå 105 öèêëîâ.

Äàííûå èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòà-

ëîñòü ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6. Ïðè ýòîì ÷àñòü

îáðàçöîâ ïåðåä ÝÈË áûëà ïîäâåðãíóòà àëìàç-

íîìó âûãëàæèâàíèþ. Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëü-

òàòîâ âèäíî, ÷òî îáðàçöû, ïîêðûòûå áðîíçîé

ÁðÀÆÌö10-3,5-1,5, âûäåðæàëè â 2–3 ðàçà áîëü-

øåå êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, ÷åì

îáðàçöû ñ ïîêðûòèåì èç ÂÁð5Ì, ÷òî ìîæíî

îáúÿñíèòü ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ çàðîæäåíèÿ

òðåùèí (ÑÇÒ), âûçâàííîé ðàçëè÷èåì òåðìîöèê-

ëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì

ëåãèðîâàíèè ÁðÀÆÌö-10-3,5-1,5 è ÂÁð5Ì íà

ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà îá-

 Òàáëèöà 5

Âëèÿíèå ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À

Òàáëèöà 6

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À

%
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Âëèÿíèå ìàðêè áðîíçû íà ñâîéñòâà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì ëåãèðîâàíèè

ðàçöîâ è ëîêàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîèñ-

êðîâîå ëåãèðîâàíèå îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À

áðîíçàìè ìàðîê ÂÁð5Ì è ÁðÀÆÌÖ10-3-1,5 ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè ïðè ìà-

ëîöèêëîâîé óñòàëîñòè óêàçàííîé ñòàëè. Ýòîò

ôàêòîð êîíñòðóêòîðàì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé,

ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Èç

äàííûõ òàáë. 6 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî àëìàçíîå âûã-

ëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïåðåä íàíå-

ñåíèåì ïîêðûòèÿ íå äàåò ñóùåñòâåííîãî óâå-

ëè÷åíèÿ çíà÷åíèé ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç èçëîìîâ è ìå-

òàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè áîëåå

êðóïíûå ôðàãìåíòû ìèêðîñòðóêòóðû â çîíå çà-

ðîæäåíèÿ òðåùèíû íà îáðàçöàõ ñ ïîêðûòèåì èç

áðîíçû ÂÁð5Ì è áîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó óñ-

òàëîñòíûìè áîðîçäêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-

öàìè ñ ïîêðûòèåì èç áðîíçû ÁðÀÆÌö10-3,5-1,5.

Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ

ñ ïîêðûòèåì èç ÂÁð5Ì ïîêàçàëè íàëè÷èå ñåò-

êè ìèêðîòðåùèí â ñëîå ïîäëîæêè, íåïîñðåä-

ñòâåííî êîíòàêòèðóþùèì ñ ïîêðûòèåì (ðèñ. 5),

êîòîðàÿ ñëóæèò î÷àãîì çàðîæäåíèÿ ìàêðîòðå-

ùèí, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ ïðè

èñïûòàíèÿõ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äåòà-

ëåé òèïà âòóëîê âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ òðèáîëîãè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íà îáðàçöàõ ñ ïîêðû-

òèåì èç áðîíç ÂÁð5Ì è ÁðÀÆÌÖ10-3-1,5 áûëè

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, êî-

òîðûé îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ ñ ïîêðûòèåì â

ïàðå ñ äèñêîì èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî

âî âñåì äèàïàçîíå óäåëüíûõ íàãðóçîê êîýôôè-

öèåíò òðåíèÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì èç

ÁðÀÆÌö10-3-1,5 âûøå, ÷åì ó îáðàçöîâ ñ ïî-

êðûòèåì èç ÂÁð5Ì. Ïðè ýòîì îáå êðèâûå õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ìèíèìàëüíîé âåëè÷è-

íû êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ïî-

êðûòèåì èç ÂÁð5Ì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè óäåëü-

íîé íàãðóçêå 200–250 ÌÏà. Ó îáðàçöîâ ñ ïî-

êðûòèåì èç ÁðÀÆÌö10-3-1,5 íàèìåíüøèå çíà-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ μ = 0,13–14 èìå-

þò ìåñòî ïðè óäåëüíîé íàãðóçêå 250–300 ÌÏà.

Ïðè èñïûòàíèè íà èçíîñîñòîéêîñòü îáðàç-

öîâ ïîñëå ÝÈË óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ âðåìåíè èñïûòàíèé èíòåíñèâíîñòü

ëèíåéíîãî èçíàøèâàíèÿ  (èçìåíåíèå äèàìåò-

ðà îáðàçöà, îòíåñåííîå ê ïóòè ïðèòèðêè) äëÿ

îáðàçöîâ áåç ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì

ó îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì èç áðîíçû ÂÁð5Ì

(ðèñ. 7). Ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷åíèå èçíîñîñòîé-

êîñòè ñâÿçàíî ñ ðîëüþ ñëîÿ áðîíçû, êîòîðûé â

ïðîöåññå èñïûòàíèé äåéñòâóåò ïî ìåõàíèçìó

ñóõîé ñìàçêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ

çàëå÷èâàíèå ðèñîê è áîðîçäîê, âîçíèêàþùèõ

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîäëîæêè

ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ñ ñåòêîé ìèêðîòðåùèí ïðè ÝÈË

áðîíçîé ÂÁð5Ì (õ500)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ μ
îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì èç áðîíç ìàðîê ÂÁÐ5Ì (1)

è ÁðÀÆÌö10-3-1,5 (2) â ïàðå ñî ñòàëüþ 30ÕÃÑÍ2À

Ðèñ.7. Èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíîãî èçíàøèâàíèÿ

îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À áåç ïîêðûòèÿ (1)

è ñ ïîêðûòèåì èç ÂÁð5Ì (2)
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Ä.À. Êîçëîâ, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ

íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè èñïûòàíèÿõ íà

èçíîñ.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé

ïðåäëîæåí ñïîñîá è ðåæèìû íàíåñåíèÿ áðîí-

çîâîãî ïîêðûòèÿ ìåòîäîì ÝÈË íà òîðöåâóþ è

âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòè âòóëîê óçëîâ ìåõàíè-

çàöèè êðûëà ñàìîëåòà ÌèÃ-ÀÒ íà ìîäåðíèçè-

ðîâàííîé óñòàíîâêå ÝËÔÀ-512Ì â àâòîìàòè-

÷åñêîì ðåæèìå. Äëÿ ÝÈË ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

áðîíçó ìàðêè ÁðÀÆÌö10-3-1,5. Áûëà èçãîòîâ-

ëåíà ïàðòèÿ âòóëîê (ðèñ. 8), êîòîðûå óñïåøíî

ïðîøëè èñïûòàíèÿ è ýêñïëóàòàöèþ íà ëåòàòåëü-

íîì àïïàðàòå.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ðåæèìà ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ

íà ñâîéñòâà ñòàëè ñ ïîêðûòèåì èç áðîíçû ïî-

çâîëèëè îïðåäåëèòü íå òîëüêî èçìåíåíèå ìå-

õàíè÷åñêèõ è óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà,

íî è âûáðàòü ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå

ðåæèìû.

1. Îïðåäåëåíû ðåæèìû ïðîöåññà ýëåêòðî-

èñêðîâîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èç áðîíçû

ÂÁð5Ì è ÁðÀÆÌö10-3-1,5 íà ïîâåðõíîñòü äå-

òàëåé èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À íà óñòàíîâêå ÝËÔÀ-

512Ì â àâòîìàòè÷åñêîì âàðèàíòå îáðàáîòêè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ âûãîðà-

íèÿ ôîñôîðà ïðè ÝÈË äåòàëåé áðîíçîé ìàðêè

ÂÁð5Ì íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ â

èíåðòíîì ãàçå (àðãîíå).

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêðûòèå, íàíåñåííîå

ýëåêòðîèñêðîâûì ìåòîäîì íà îñíîâå áðîíçû,

íå âëèÿåò íà ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À. Â òî æå âðåìÿ ÝÈË áðîí-

çîé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé ìàëî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè

30ÕÃÑÍ2À.

4. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è èçíîñà îáðàçöîâ ïîñ-

ëå ÝÈË äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ

ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëü-

æåíèÿ, ñ ó÷åòîì äàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê ïðèìåíåíèþ áðîí-

çó ìàðêè ÁðÀÆÌö10-3-1,5.

5. Ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè

óñòàíîâêè ÝËÔÀ-512Ì ïîçâîëèëè àâòîìàòèçè-

ðîâàòü ïðîöåññ ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ

ñòàëüíûõ äåòàëåé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû â

âèäå âòóëêè, êàê ïî âíóòðåííåé, òàê è ïî òîðöå-

âîé ïîâåðõíîñòè.
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