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Одним из наиболее перспективных направлений повышения ресурса 
работы быстроизнашивающихся деталей машин является упрочнение их 
рабочих участков путем формирования защитных слоев методами газотер-
мического напыления. Среди способов нанесения покрытий плазменное 
напыление выделяется рядом технологических достоинств, заключающих-
ся в универсальности, легкости управления процессом, возможностью на-
несения покрытий на изделия любых размеров и форм и др.

Для получения покрытий, характеризующихся уникальным комплек-
сом физико-механических свойств, необходимо применение композицион-
ных материалов. Существующие способы их получения в ряде случаев яв-
ляются сложными, экологически небезопасными, плохо воспроизводимы-
ми.

Перспективной для производства порошков и, прежде всего для полу-
чения жаропрочных покрытий, является технология, основанная на методе 
реакционного механического легирования, позволяющая получать мате-
риалы без ограничения по составу.

Порошки характеризуются высокой степенью гомогенности структу-
ры, которая имеет следующие параметры: размер зерен – менее 1 мкм,
размер блоков – менее 0,1 мкм. Высокоразвитая поверхность границ зерен 
и субзерен стабилизирована наноразмерными (10-20 нм) включениями 
термодинамически стабильных упрочняющих фаз (оксидов, карбидов, бо-
ридов). 

Нанокристаллический тип структуры порошков наследуется покрыти-
ем, получаемым плазменным напылением, что обеспечивает наряду с ос-
новными свойствами его высокую жаропрочность.

Себестоимость разработанных материалов в 1,2 раза ниже, а твер-
дость, износостойкость и жаропрочность покрытий, полученных из них, в
1,2-1,5 раза выше, чем покрытий напыленных с использованием традици-
онных материалов.

Результаты разработки нашли промышленное внедрение при выпол-
нении с предприятиями Республики Беларусь и России (например ОАО 
«КуйбышевАзот») договоров на восстановление и упрочнение поверхно-
стей деталей.
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Основной проблемой при контроле качества отпуска изделий маши-
ностроения из сталей с содержанием углерода более 0,3 % магнитными 
методами является неоднозначность связи между стандартными магнит-
ными характеристиками и температурой отпуска.

Для ее решения используют релаксационные магнитные характери-
стики. Однако процесс их измерения довольно сложный. Более перспек-
тивно измерять остаточную индукцию или напряженность поля остаточ-
ной намагниченности после частичного размагничивания предварительно 
намагниченного изделия постоянным, переменным или импульсным маг-
нитным полем.

В докладе сообщается о результатах исследований по использованию 
параметров динамической петли магнитного гистерезиса в процессе ло-
кального импульсного намагничивания изделий в комбинации с градиен-
том нормальной составляющей напряженности поля остаточной намагни-
ченности после окончания намагничивающего импульса для контроля 
температуры отпуска изделий машиностроения из среднеуглеродистых 
конструкционных сталей.

Исследования проводили на образцах из стали 45 в форме дисков 
диаметром 59 мм и толщиной 9 мм, закаленных при температуре 850 °С и
отпущенных при 100, 200, 300, 400, 500, 600 и 700 °С.

Импульсное магнитное поле, воздействию которого подвергались ис-
следуемые образцы, формировалось посредством разряда батареи конден-
саторов емкостью 2200 мкФ на соленоид с внутренним радиусом 5 мм,
внешним радиусом 25 мм и длиной 30 мм, число витков составляло 865. 
Исследования проводили при намагничивании образцов импульсами маг-
нитного поля, имеющими форму апериодического разряда конденсатора.
Амплитуда импульсов магнитного поля составляла 2,4·105 А/м, а их дли-
тельность по уровню 0,1 – 17 мс. При намагничивании оси образца и соле-
ноида совпадали. Измерение градиента нормальной составляющей напря-
женности поля остаточной намагниченности осуществлялось вдоль этих 
же осей феррозондом-градиентометром длиной 28 мм.

Параметры динамической петли магнитного гистерезиса в процессе 
импульсного намагничивания измерялись дифференциальным индукцион-
ным методом с помощью преобразователя, состоящего из соленоида и
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двух соосных с ним измерительных катушек. Одна из катушек располага-
лась на торце соленоида, которым преобразователь устанавливается на из-
делие, а вторая – на противоположном торце. Текущие величины намагни-
чивающего и вторичного магнитных полей определялись посредством ин-
тегрирования и вычитания сигналов, снимаемых с измерительных кату-
шек. Для этого была создана установка, обеспечивающая такое преобразо-
вание измеренных сигналов и их дальнейшую обработку на ПЭВМ.

В качестве информационных параметров динамической петли маг-
нитного гистерезиса были выбраны нормальная составляющая напряжен-
ности магнитного поля от изделия при максимальной величине намагни-
чивающего поля и ее максимальное значение в процесс действия импульса.

На основе проведенных исследований разработан комбинированный 
импульсный магнитный метод контроля температуры отпуска изделий 
машиностроения из среднеуглеродистых конструкционных сталей. Сущ-
ность его состоит в том, что в процессе действия намагничивающего им-
пульса измеряют в центре намагничиваемого участка нормальную состав-
ляющую напряженности магнитного поля от изделия при максимальной 
величине намагничивающего поля и ее максимальное значение в процессе 
действия импульса. После окончания намагничивающего импульса изме-
ряют градиент нормальной составляющей напряженности поля остаточной 
намагниченности в центре намагничиваемого участка. Температуру, при 
которой проводилась термообработка изделия, определяют по заранее ус-
тановленному уравнению линейной трехпараметровой корреляционной 
модели.

Результаты исследований показали, что контроль температуры отпус-
ка исследуемых образцов по градиенту напряженности поля остаточной 
намагниченности обеспечивает коэффициент корреляции 0,85 при диспер-
сии 126. При контроле по индукции магнитного поля от изделия при мак-
симальной величине намагничивающего поля коэффициент корреляции 
составил 0,92, а дисперсия – 90. Коэффициент корреляции при контроле по 
максимальной величине индукции в процесс действия импульса имел ве-
личину 0,94, а дисперсия – 80. При измерении одновременно трех выше-
упомянутых магнитных параметров и применении множественного корре-
ляционного анализа коэффициент корреляции повышается до 0,975, а дис-
персия уменьшается до 68, что доказывает существенное повышение дос-
товерности контроля качества термообработки изделий из этой марки ста-
ли.

Комбинированный импульсный магнитный метод позволяет расши-
рить область применения магнитных видов неразрушающего контроля ме-
ханических свойств на изделия машиностроения из улучшаемых марок 
сталей, и является достойной альтернативой стандартным методам контро-
ля качества термообработки по твердости с использованием инденторов.
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2. Прошивка отверстия в заготовке с раздачей материала в стороны 
вызывает образование продольных трещин из-за пониженной пластично-
сти материала поперек волокон. Вследствие этого, разность диаметров ис-
ходной заготовки и канала матрицы при комнатной температуре должна 
составлять (0,8 - 2,5) %. Конусность канала матрицы должна быть в преде-
лах 0°40′–1°20′.

3. Для получения тонкостенных поковок с глубоким отверстием, без 
выраженной разностенности, необходимо изготавливать центровочное от-
верстие на торце заготовки.

4. При прошивке электродов точечной сварки с наружными диамет-
рами до 25 мм и внутренними каналами диаметрами до 16 мм оптималь-
ные значения углов при вершине конической части прошивня составляют 
(140–160) °, а диаметры площадок составляют 0,4–0,5 от диаметра рабочей 
части прошивня.

5. Давление осадки для заполнения рабочей полости штампа должно 
быть не менее 500 МПа, при температурах нагрева оснастки и заготовки 
450 °С и 800 °С соответственно.

6. В процессе гибки на угол свыше (22–27) ° необходимо создавать 
сжимающие напряжения вдоль оси заготовки.

7. За основной критерий обрабатываемости резанием следует принять 
шероховатость поверхности при чистовой обработке. Оптимальным режи-
мом резания при точении резцами, оснащенными пластинками из ВК8 для 
достижения значений шероховатости поверхности Ra1,6 является скорость 
резания 90 м/мин, подача 0,1 мм/об при глубине резания 0,6 мм.

8. Для сверления глубоких отверстий малого диаметра в заготовках,
изготовленных из дисперсно-упрочненной меди, необходимо применять 
вибрации, накладываемые на подачу инструмента. Оптимальный режим 
обработки отверстий диаметром (0,9 – 1,1) мм: n = 2800 об/мин;
S0 = 0,020 мм/об; частота колебаний – 140 Гц; амплитуда колебаний – 
(0,03–0,04) мм. Применение сверления с рекомендуемым режимом суще-
ственно повышает производительность процесса, а стойкость инструмента 
из быстрорежущей стали, значительно сокращает брак из-за увода и по-
ломки инструмента, что невозможно при обычном сверлении.

В целом, обрабатываемость резанием разработанного материала мо-
жет быть приравнена к обрабатываемости деформируемых жаропрочных 
бронз типа БрАЖН10–4–4, БрАЖ9–4. В качестве технологических сред 
при обработке рекомендуется использовать жидкости на водной основе 
Аквол–12, СОЖ МР–29, НГЛ–205 или масла В–31, МР–8, ИС–12, Mobil 
10W–30. 

 




