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ÓÄÊ 621.787

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÕ

ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÂÀÐÍÛÕ ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ ÏÎËÎÒÅÍ

ËÅÍÒÎ×ÍÛÕ ÏÈË

ÈÇ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ

ÑÒÀËÅÉ
Ì.Ê. Êëþøêèí

Ââåäåíèå

Ïèëåíèå ëåíòî÷íîé ïèëîé – ïðîñòîé, äå-

øåâûé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûé ñïîñîá ðàñ-

ïèëîâêè, îáåñïå÷èâàþùèé âïîëíå óäîâëåòâî-

ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè ðàñêðîå ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò

äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûå ìåòîäû ýëåêòðîííî-

ãî óïðàâëåíèÿ ëåíòî÷íîïèëüíûìè ñòàíêàìè ñ

öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî âûõîäà ïèëî-

ìàòåðèàëîâ, ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ îáî-

ðóäîâàíèå ïî óõîäó çà ïèëüíûìè ëåíòàìè.

Ïðîèçâîäèòåëè ïèë äëÿ ðàñêðîÿ äðåâåñíûõ

ìàòåðèàëîâ ïðîÿâëÿþò ñåðüåçíûé èíòåðåñ ê

âûñîêîóãëåðîäèñòûì èíñòðóìåíòàëüíûì ñòà-

ëÿì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñî-

êîïðîèçâîäèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà. Îñíîâíîå

ñâîéñòâî ýòèõ ñòàëåé – âûñîêàÿ òåïëîñòîéêîñòü,

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì âîëüôðà-

ìà ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè êàðáèäîîáðàçóþùè-

ìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå êîáàëüòîì. Èíñòðóìåíò

èç ýòèõ ñòàëåé ñîõðàíÿåò âûñîêóþ òâåðäîñòü

âïëîòü äî òåìïåðàòóðû íàãðåâà 600–650 °Ñ è

äîïóñêàåò â 3–5 ðàç áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå

ðåæèìû ðåçàíèÿ, ÷åì èçãîòîâëåííûé èç ñòàëåé,

íå îáëàäàþùèõ òåïëîñòîéêîñòüþ. Âûñîêèå ðå-

æóùèå ñâîéñòâà ñòàëü ïðèîáðåòàåò ïîñëå îò-

æèãà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òèïè÷íûõ âûñîêîóã-

ëåðîäèñòûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé ïðèâåäåí

â òàáë. 1.

Ñòðóêòóðà âûñîêîóãëåðîäèñòûõ èíñòðóìåí-

òàëüíûõ ñòàëåé ñîñòîèò èç êàðáèäíîé ýâòåêòè-

êè è ñîðáèòîîáðàçíîãî ïåðëèòà è èìååò ìåë-

êîå çåðíî. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñòà-

ëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èçáûòî÷íûõ çàýâòåêòîèä-

íûõ êàðáèäîâ âîëüôðàìà è âàíàäèÿ, ñòîéêèõ ê

ðàñòâîðåíèþ ïðè íàãðåâå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâàðíûõ ëåíòî÷íûõ ïèë èç

âûñîêîóãëåðîäèñòûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé

èñïîëüçóåòñÿ ñòûêîâàÿ ñâàðêà îïëàâëåíèåì. Êà-

÷åñòâåííîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ ïðè
© Ì.Ê. Êëþøêèí, 2007

ÊËÞØÊÈÍ
Ìàêñèì
Êîíñòàíòèíîâè÷

Àñïèðàíò î÷íîé ôîðìû îáó÷åíèÿ Ìîñêîâñêîãî ãî-

ñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà

(ÌÃÈÓ). Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îáëàñòè ñâàðî÷íûõ

òåõíîëîãèé è ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ñâàðíûõ ëåíòî÷-

íûõ ïèë äëÿ ðàñêðîÿ çàãîòîâîê èç ðàçëè÷íûõ ìà-

òåðèàëîâ. Àâòîð 3 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.
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Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ çàãîòîâîê ïîëîòåí ëåíòî÷íûõ ïèë

èç èíñòðóìåíòàëüíûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

ïîëíîì âûäàâëèâàíèè â ïðîöåññå îñàäêè èç ñòûêà

âñåé æèäêîé ôàçû âìåñòå ñ çàãðÿçíåíèÿìè.

Àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

ñâàðíûõ ëåíòî÷íûõ ïèë ïîêàçàë, ÷òî ñðîê èõ íà-

ðàáîòêè äî ðàçðóøåíèÿ ïîëîòíà â çîíå ñîåäè-

íåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäå-

ëàõ – îò 20 äî 600 ÷àñîâ, ïðè÷åì òàêîé ðàç-

áðîñ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñâàðêå ïîëîòåí èç îä-

íîé è òîé æå ïàðòèè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.

Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå

ñòàáèëüíîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

ñâàðíûõ ëåíòî÷íûõ ïèë çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè

ïàðàìåòðîâ ñòûêîâîé ñâàðêè îïëàâëåíèåì è

ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ìåð, âêëþ÷àþùèõ çîíàëüíóþ òåðìè÷åñêóþ îá-

ðàáîòêó ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ

òâåðäîñòè â çîíå ñîåäèíåíèÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé ëåíòî÷íûõ ïèë èç ñòàëè CR400,

ïîëó÷åííûõ êîíòàêòíîé ñâàðêîé îïëàâëåíèåì,

êàê òèïè÷íîãî ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññà èíñòðóìåí-

òàëüíûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ

èçãîòîâëåíèïÿ ðåæóùåãî èíñòðåìåíòà.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

è îáîðóäîâàíèå

Ñâàðêà ëåíòî÷íûõ ïèë ïðîèçâîäèëàñü íà

ñâàðî÷íîì àïïàðàòå IDEAL (Ãåðìàíèÿ) êîíòàêò-

íîé ñòûêîâîé ñâàðêîé îïëàâëåíèåì. Äëÿ òî÷íî-

ãî ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà òîðöîâ äå-

òàëåé è òåìïåðàòóðû îòæèãà ñâàðî÷íûé àïïà-

ðàò ñíàáæåí àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëÿòîðîì îò-

æèãà. Â êîíñòðóêöèþ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿ-

òîðà îòæèãà âõîäÿò ïèðîìåòðè÷åñêèé äàò÷èê

èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, ïðèåìíèê èíôðà-

êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, ëàçåðíàÿ óêàçêà è èñïîë-

íèòåëüíûé ìåõàíèçì. Ëàçåðíàÿ óêàçêà, óñòàíîâ-

ëåííàÿ â êîðïóñå äàò÷èêà, ïîêàçûâàåò òî÷êó íà

ïîâåðõíîñòè ïèëû, â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ òåì-

ïåðàòóðà. Èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì âûïîëíåí

â âèäå îïòè÷åñêîãî ñåìèñòîðà òèïà ÒÑÎ 142-

40(25)-12(10), ðåãóëèðóþùåãî ïîäà÷ó òîêà íà

ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà â çàâèñè-

ìîñòè îò ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî îò áëîêà óïðàâ-

ëåíèÿ è äàò÷èêà ôàçû.

Èññëåäîâàíèÿ ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ

îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà «Neophot-2» ïðè óâå-

ëè÷åíèè â 100–250 ðàç.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ìàêðîñòðóêòóðà ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ ëåíòî÷íîé ïèëû èç ñòàëè CR400, âû-

ïîëíåííîãî ñòûêîâîé ñâàðêîé îïëàâëåíèåì. Àíà-

ëèç ïðåäñòàâëåííîé ìàêðîñòðóêòóðû ïîêàçûâàåò,

÷òî â çîíå ñîåäèíåíèÿ ïðèñóòñòâóåò çîíà îáåçóã-

 Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óãëåðîäèñòûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåíòî÷íûõ ïèë

Ðèñ. 1. Ìàêðîñòðóêòóðà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

ëåíòî÷íîé ïèëû èç ñòàëè CR400
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ëåðîæèâàíèÿ (ñâåòëàÿ ïîëîñà). Ôîðìèðîâàíèå

çîíû îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî

ñ èíòåíñèâíûì îáðàçîâàíèåì îêèñè óãëåðîäà ïðè

îïëàâëåíèè ïðè óìåðåííûõ ñêîðîñòÿõ îïëàâëåíèÿ

è îñàäêè.

Òèïîâûå ñòðóêòóðíûå çîíû ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ëåíòî÷íûõ ïèë èç ñòàëè CR400, ïîëó÷åí-

íûõ ñòûêîâîé ñâàðêîé îïëàâëåíèåì, ïîêàçàíû

íà ðèñ. 2. ×åðåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ çîí â ñîåäè-

íåíèè ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì òåìïåðàòóð. Íàãðåâ äî 1300–1350 °Ñ ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ δ-ýâ-

òåêòîèäà, à ëåäåáóðèò ïðèîáðåòàåò ôîðìó îòäåëü-

íûõ èçîëèðîâàííûõ âêëþ÷åíèé. Äëèòåëüíàÿ âûäåð-

æêà âáëèçè òåìïåðàòóð îáðàçîâàíèÿ æèäêîé ôàçû

èçìåíÿåò ôîðìó êàðáèäîâ. Îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå

óãëîâàòûìè è êðóïíûìè (ëåâûé êðàé çîíû Â, ïðè-

ìûêàþùèé ê çîíå îáåçóãëåðîæèâàíèÿ).

Ïðè íàãðåâå â äèàïàçîíå 1320–1330 °Ñ  íà-

áëþäàåòñÿ ïåðåõîä ñòàëè CR400 â îáëàñòü íà-

÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ δ-ýâòåêòîèäà è ïåðâûõ ïîð-

öèé æèäêîé ôàçû [1]. Òàêîé íàãðåâ ñîîòâåòñòâó-

åò íà÷àëó îïëàâëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ïî ãðàíè-

öàì çåðåí ñåòêè ýâòåêòèêè. Íàãðåâ äî 1300–1310

°Ñ ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó ðîñòó çåðíà è

âîçíèêíîâåíèþ êàðáèäíîé ñåòêè â ïðèãðàíè÷-

íûõ ñëîÿõ (çîíà Â) ïðè îõëàæäåíèè.

Ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà äî 1000–1050 °Ñ
ìåëêèå êàðáèäû ðàñòâîðÿþòñÿ (çîíà Ã). Â ïðå-

äåëàõ çîíû Ã íàìå÷àåòñÿ ïîñòåïåííûé ïåðåõîä

ê ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðå, õàðàêòåðíîé äëÿ

ñòàëè CR400 ïîñëå îòïóñêà è ñîñòîÿùåé èç ñîð-

áèòîîáðàçíîãî ïåðëèòà è íåáîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà èçáûòî÷íîãî ôåððèòà (çîíà Ä).

Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè â ñîåäèíåíèè ñòà-

ëè CR400 îò ñòûêà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ëåíòî÷íûõ ïèë, ñâàðåííûõ

ìåòîäîì îïëàâëåíèÿ:

            À – ãðàò; Á – çîíà îáåçóãëåðîæèâàíèÿ;

Â – çîíà óêðóïíåííîãî çåðíà;

Ã – çîíà ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà

ê ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðå;

 Ä – çîíà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè;

Å – îñíîâíîé ìåòàëë

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè â ñâàðíîì

ñîåäèíåíèè ëåíòî÷íûõ ïèë èç ñòàëè CR400 íåïîñ-

ðåäñòâåííî ïîñëå ñòûêîâîé ñâàðêè îïëàâëåíèåì

(à) è ïîñëå îòïóñêà (á)

à

á

x

x
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Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ çàãîòîâîê ïîëîòåí ëåíòî÷íûõ ïèë

èç èíñòðóìåíòàëüíûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

(õ-îñåâàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ñòûêà).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïàäåíèå

òâåðäîñòè  â ñàìîì êîíòàêòå îáúÿñíÿåòñÿ îáå-

çóãëåðîæèâàíèåì îïëàâëÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé çà-

ãîòîâîê. Ïàäåíèå òâåðäîñòè â çîíå Â ìîæíî

îáúÿñíèòü ðîñòîì çåðíà è âûäåëåíèåì êàðáè-

äîâ â ïðèãðàíè÷íîé çîíå çåðåí (ðèñ. 3, à) [2].

Ïðîâåäåíèå îòæèãà ïîñëå ñâàðêè, âêëþ÷à-

þùåãî íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 450–470 °Ñ è âû-

äåðæêó â òå÷åíèå 30–300 ñ (ðåêîìåíäîâàí ôèð-

ìîé Rentgen – ïðîèçâîäèòåëåì ñòàëè CR400),

ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó âûðàâíèâàíèþ ðàñïðå-

äåëåíèÿ òâåðäîñòè.  Ó ñòàëè CR400, ñîäåðæà-

ùåé õðîì è âîëüôðàì íà íèæíåì äîïóñòèìîì

ïðåäåëå (3,5% è 5,3%, ñîîòâåòñòâåííî), ïîëíî-

ãî âîññòàíîâëåíèÿ òâåðäîñòè ïîñëå îòïóñêà íå

íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 3, á).

Ìèêðîñòðóêòóðà øâà è çîíû òåðìè÷åñêîãî

âëèÿíèÿ ñòàëè CR400 (çîíà Â) ïîñëå îòïóñêà ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 4.  Àíàëèç ïðåäñòàâëåííîé ñòðóê-

òóðû ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîâåäåíèå îò-

ïóñêà ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ â ñòðóêòóðå ìàð-

òåíñèòà è êàðáèäîâ, à òàêæå èçìåëü÷åíèþ çåðíà.

Ñðàâíåíèå äëèòåëüíîñòè íàðàáîòêè ðàçëè÷-

íûõ ïèëüíûõ ëåíò äî ðàçðóøåíèÿ ñ ðåçóëüòàòà-

ìè ìèêðîàíàëèçà íà ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèìåíüøóþ äëèòåëü-

íîñòü íàðàáîòêè äî ðàçðóøåíèÿ ïîëîòíà èìåëà

ïèëà èç ñòàëè CR400, ñîäåðæàùàÿ óãëåðîä,  õðîì

è âîëüôðàì íà íèæíåì äîïóñòèìîì ïðåäåëå è

îòîææåííàÿ ïîñëå ñâàðêè ïî ñëåäóþùåìó ðå-

æèìó: òåìïåðàòóðà íàãðåâà 450 °Ñ, âðåìÿ âû-

äåðæêè 150 ñ. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíî ñîäåðæà-

íèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñòàëè CR400  ïî

ñîðòàìåíòó, à òàêæå ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ  â êàðáèäàõ è òâåðäîì ðàñòâîðå. Èç

ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî óãëåðîä, õðîì

è âîëüôðàì, â îñíîâíîì, íàõîäÿòñÿ â ñîñòàâå

êàðáèäîâ.

Èçó÷åíèå õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ñîåäèíå-

íèÿ ëåíòî÷íîé ïèëû ïîêàçàëî, ÷òî îíî ïðîèñõî-

äèò ÷àùå âñåãî ïî çîíå îáåçóãëåðîæèâàíèÿ (çîíà

Á), è èíîãäà ïî çîíå êðóïíîãî çåðíà (çîíà Â).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîí-

íîé íàäåæíîñòè ñâàðíûõ ïîëîòåí ëåíòî÷íûõ ïèë

èç ñòàëè CR400 íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ðå-

æèì îòïóñêà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïðè

îòïóñêå äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ ôàêòè÷åñêèì

ñîäåðæàíèåì õðîìà è âîëüôðàìà â ñòàëè.

Àâòîðîì áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïå-

ðàòóðû íàãðåâà ïðè îòïóñêå ñâàðíûõ ñîåäèíå-

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìåòàëëà (à),

øâà (á) è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (â) ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ ëåíòî÷íîé ïèëû èç ñòàëè CR400 ïîñëå

îòïóñêà (õ150)

à

á

â
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íèé ëåíòî÷íûõ ïèë èç ñòàëè CR400 ñ ðàçëè÷íûì

ñîäåðæàíèåì õðîìà è âîëüôðàìà íà òâåðäîñòü

çîíû ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è íà âðåìÿ íàðàáîò-

êè ïîëîòíà äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3,

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè

âîëüôðàìà è õðîìà â ñòàëè CR400 íà íèæíåì

äîïóñòèìîì ïðåäåëå äëÿ ïîâûøåíèÿ âðåìåíè

íàðàáîòêè äî ðàçðóøåíèÿ ñëåäóåò óâåëè÷èòü

òåìïåðàòóðó îòïóñêà äî 500–550 °Ñ. Â ýòîì ñëó-

÷àå â çîíå Á íàáëþäàåòñÿ ðîñò òâåðäîñòè çà ñ÷åò

äèôôóçèè óãëåðîäà èç áëèçëåæàùèõ çîí ñîåäè-

íåíèÿ. Â çîíå Â îòìå÷àåòñÿ âûäåëåíèå ìàðòåí-

ñèòà è êàðáèäîâ áåç çàìåòíûõ ó÷àñòêîâ àóñòå-

íèòà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòó-

ðû îòïóñêà äî 600–620 °Ñ óñèëèâàåòñÿ âûäå-

ëåíèå êàðáèäîâ, âûçûâàþùåå ðàñïàä ìàðòåí-

ñèòà è ñíèæåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæ-

íî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ñòàëè CR400 ñ ñîäåðæà-

íèåì âîëüôðàìà è õðîìà íà íèæíåì äîïóñòè-

ìîì ïðåäåëå ñëåäóåò óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó

îòïóñêà äî 520–550 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðè-

àëîì, ñîäåðæàùèì óêàçàííûå ýëåìåíòû íà âåðõ-

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà íà ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòàëè CR400

Òàáëèöà 3

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îòïóñêà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ëåíòî÷íîé ïèëû èç ñòàëè CR400

íà òâåðäîñòü è âðåìÿ íàðàáîòêè äî ðàçðóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ õðîìà è âîëüôðàìà
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Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñâàðíûõ çàãîòîâîê ïîëîòåí ëåíòî÷íûõ ïèë

èç èíñòðóìåíòàëüíûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

íåì óðîâíå êîíöåíòðàöèè (òåìïåðàòóðà îòïóñ-

êà 450–480 °Ñ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-

íûé èíòåðåñ ê ïðèìåíåíèþ ëàçåðíîãî òåðìîóï-

ðî÷íåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ëåíòî÷íûõ ïèë èç óãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé [3].  Ëàçåðíîå òåðìîóïðî÷íåíèå îòëè÷àåò-

ñÿ âûñîêîé ëîêàëüíîñòüþ îáðàáîòêè, òî÷íûì äî-

çèðîâàíèåì êîëè÷åñòâà ââîäèìîé ýíåðãèè, âû-

ñîêèìè ñêîðîñòÿìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ è îò-

íîñèòåëüíî ïðîñòîé àâòîìàòèçàöèåé ïðîöåññà.

Ëàçåðíîå òåðìîóïðî÷íåíèå âîçìîæíî îñó-

ùåñòâëÿòü áåç è ñ îïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè. Â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè òåì-

ïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè, ïðåâîñõîäÿùåé òåìïå-

ðàòóðó ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà, è õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ áîëüøèìè ðàçìåðàìè çîíû ëàçåðíîãî âîç-

äåéñòâèÿ è áîëåå âûðàæåííîé íåîäíîðîäíîñ-

òüþ ñòðóêòóðû óïðî÷íåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìîóïðî÷íåíèåì áåç

îïëàâëåíèÿ. Ñòðóêòóðà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò,

êàê ìèíèìóì, èç òðåõ ñëîåâ: ñëîÿ ñ äåíäðèòíûì

ñòðîåíèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ àâòîçàêàëêè èç

æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ; çîíû çàêàëêè è çîíû îòïóñ-

êà. Ñâîéñòâà ñëîåâ çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ìàòåðèàëà.

Âûïîëíåííûå â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè òàêîé îáðàáîòêå óãëåðîäèñòîé ñòàëè CR400

ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé â ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ

â âàðèàíòå áåç îïëàâëåíèÿ è ñ îïëàâëåíèåì ïî-

âåðõíîñòè íåò.

Ïàðàìåòðàìè èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî óï-

ðî÷íåíèÿ, îïðåäåëÿþùèìè ýôôåêòèâíîñòü óï-

ðî÷íåíèÿ è ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà,

ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äèàìåòð ñôîêóñè-

ðîâàííîãî ïÿòíà, êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ è

÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ [4]. Ãåîìåòðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíî-

ñòè, óïðî÷íåííîé èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó-

÷åíèåì, äîñòèãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì íàëîæå-

íèåì çîí âîçäåéñòâèÿ ëó÷à ëàçåðà íà óïðî÷íÿå-

ìóþ ïîâåðõíîñòü ñ îïðåäåëåííûì êîýôôèöè-

åíòîì ïåðåêðûòèÿ.

Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïðè èìïóëüñ-

íîì ëàçåðíîì óïðî÷íåíèè ïîâåðõíîñòè ïîêàçà-

ëî, ÷òî ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ðåæóùåãî èíñò-

ðóìåíòà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøå-

íèÿ ïåðåêðûòûõ è íåïåðåêðûòûõ çîí, îáðàçóþ-

ùèõñÿ ïðè íàëîæåíèè çîí çàêàëêè ïðè âîçäåé-

ñòâèè èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îá-

ðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Ñðàâíèòåëüíûå

çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè ìàê-

ñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ îáðàáîòêó ñ îïëàâëåíèåì ïîâåðõ-

íîñòè íà ãëóáèíó 0,05–0,1 ìì, äëÿ ðàçëè÷íûõ

èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ

âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàðîê óãëåðîäèñòûõ èí-

ñòðóìåíòàëüíûõ  ñòàëåé îòìå÷åí ðîñò ìèêðî-

òâåðäîñòè. Ïðè ýòîì ðåæèì óïðî÷íåíèÿ äîëæåí

îáåñïå÷èâàòü ïåðåêðûòèå çîí îáðàáîòêè. Óêà-

çàííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ýôôåêòà ïîâûøåíèÿ ñòîèìîñòè ðåæó-

ùåãî èíñòðóìåíòà ïîñëå ëàçåðíîãî óïðî÷íåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëàçåðíîì òåðìîóïðî÷-

íåíèè â çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ëåíòî÷íîé

ïèëû ïðè ñòûêîâîé ñâàðêå îïëàâëåíèåì ïîëó-

÷àåòñÿ ñëîèñòûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç òâåð-

Òàáëèöà 4

Ìèêðîòâåðäîñòü ðàçëè÷íûõ çîí, îáðàáîòàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì

Ïðèìå÷àíèå: ìèêðîòâåðäîñòü îïðåäåëÿëàñü ïðè íàãðóçêå Ð = 50 ãñ (0,49 Í).
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äûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ

ôîðìèðóåòñÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäå-

íèÿ ïðè ëàçåðíîì óïðî÷íåíèè, è îòíîñèòåëüíî

ìÿãêîé ñåðäöåâèíû.

Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ äëÿ òåðìîóïðî÷íåíèÿ ïîëîòåí ëåíòî÷íûõ

ïèë èç ñòàëè CR400 â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ñâàð-

íîãî øâà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü èõ íàðàáîòêó äî

ðàçðóøåíèÿ äî 750–800 ÷àñ. ïðè âûñîêîé ñòà-

áèëüíîñòè çíà÷åíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Íà îñ-

íîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíû

ðåæèìû ëàçåðíîãî òåðìîóïðî÷íåíèÿ ñâàðíîãî

øâà çàãîòîâîê ëåíòî÷íûõ ïèë äëÿ îáðàáîòêè

äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ñóùå-

ñòâåííîå ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà.
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