
Механизм упрочнения при ПВ ТМО зависит от комплекса структурных факторов. Ос
новными из них являются: создание дефектов кристаллического строения и особой структу
ры аустенита, что обуславливает его упрочнение и наследуется мартенситом; образование 
мелкодисперсной мартенситной структуры с различной ориентацией ее элементов; увеличе
ние плотности дислокации: создание на поверхности сжимающих напряжении первого рода.
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По мере всестороннего развития машиностроения, организации новых отраслей по 
производству машин и оборудования различного технологического назначения номенклату
ра деталей с точными отверстиями быстро расширяется. Особую сложность вызьтает обра
ботка глубоких отверстий малого диаметра (менее 3 мм). Обработка отверстий в деталях 
производится сверлением, зенкерованием, развертыванием, растачиванием, протягиванием, 
фрезерованием. Для чистовой обработки применяют внутреннее шлифование, хонингование, 
притирку, раскатывание роликами и шариками, дорнование. Чистовым шлифованием обес
печивается точность размеров отверстий ІТ6...ІТ7, шероховатость поверхности Ra=0,4...2,2 
мкм; притиркой -  IT4...IT5 при шероховатости Ra=0,l...1,6 мкм. Аналогичную чистоту от
верстий обеспечивает хонингование, при этом точность размеров соответствует IT5...IT6. 
Меньшую шероховатость поверхности можно обеспечить поверхностным пластическим де
формированием. ^

Однако ряд недостатков механических методов получения отверстий делает их непри
менимыми для обработки отверстий малых диаметров (менее 3 мм) с жесткими требования
ми к точности и качеству обрабатываемых поверхностей. Так, например, при обработке от
верстий осевым лезвийным инструментом наблюдается копирование погрешностей профиля 
режущего инструмента на обрабатьтаемое отверстие. В связи с этим ужесточаются требова
ния к качеству изготовления и контроля режущего инструмента, что непременно приводит к 
удорожанию выполняемой операции. К недостаткам обработки точных глубоких отверстий 
механическими способами относится также пониженная жесткость инструмента и сложность 
подвода СОТС в зону резания [1]. Одним из перспективных способов получения глубоких 
точных отверстий малого диаметра является метод электроэрозионной обработки [2], у кото
рого на точность обработки оказывают влияние точность изготовления электрода- 
инструмента и его износ вследствие эрозии.

Перечисленных недостатков лишены методы электрохимической обработки и, в част
ности, метод электроимпульсного полирования (ЭИП), технология которого основана на
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воздействии на обрабатываемую поверхность импульсными электрическими разрядами па
рогазовой оболочки [3]. К преимуществам технологии ЭИП относятся:

-  высокая производительность и стабильность качества обработки;
-  отсутствие шаржирования обрабатываемой поверхности;
-  полная автоматизация управления и контроля параметров технологического процесса;
-  экологическая чистота процесса;
-  низкая себестоимость обработки единицы поверхности.
ЭИП в настоящее время щироко используется для финишной обработки преимущест

венно наружньк поверхностей деталей погружным способом в стационарных ваннах. При
веденный в работе [4] анализ особенностей формообразования поверхностей показывает, что 
одним из основньк факторов, препятствующих полированию отверстий погружным спосо
бом, является затруднительный отвод из зоны обработки газообразных продуктов парогазо
вой оболочки, что особенно сложно обеспечить при обработке отверстий малого диаметра. 
ЭИП таких отверстий с заданной точностью размеров погружным способом возможно при 
отношении диаметра отверстия к его глубине d /1 <1.

Согласно [5] повысить качество обрабатываемой поверхности можно за счет образова
ния и подачи в зону обработки пенопарожидкостной смеси. Однако этот способ невозможно 
применить для обработки точных отверстий малого диаметра из-за того, что при подаче пе
нообразующей жидкости происходит закупорка отверстия пенопарожидкостной смесью. В 
результате будет наблюдаться локальное закипание электролита. В таких условиях пред
ставляется маловероятным обработать отверстие на всю глубину с обеспечением заданньк 
параметров точности и качества поверхности. Сложность использования данного способа 
заключается также в необходимости удаления из зоны обработки образующихся шлама и га- 
зообразньк продуктов.

Перспективным способом финишной обработки точных отверстий является ЭИП мето
дом прокачки электролита через отверстие. Обработка в проточном, циркулирующем по 
замкнутому кругу электролите имеет ряд преимуществ по сравнению с обработкой изделий 
в стационарной ванне [6]. Непрерывное обновление электролита около обрабатываемой по
верхности улучшает условия отвода из зоны обработки шлама и газообразных продуктов, а 
также способствует стабилизации теплового режима обработки; Однако обработка изделий в 
проточном электролите требует применения специального оборудования, изготовление и 
эксплуатация которого обходится дороже, чем стационарных ванн. Учитывая это, ЭИП в 
проточном электролите следует применять в тех случаях, когда другой способ обработки не 
дает положительного результата.

В

Рисунок 1 -  прядильная фильера
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в  качестве объекта исследований и анализа перспектив достижения заданных точности 
и качества поверхности отверстия была выбрана изготовленная из стали SUS 316 прядильная 
фильера, эскиз которой приведен на рисунке 1.

Целью исследований было повьппение качества внутренней поверхности калибрующих 
отверстий фильеры по сравнению с достигнутыми производителем фильеры показателями. 
Для опытной обработки было изготовлено специальное приспособление, включавшее в себя 
два катода, расположенных с обеих сторон фильеры, а также системы подачи электролита и 
отвода газообразных продуктов. Необрабатываемые поверхности были защищены изоляци
онными элементами. Обработка отверстий осуществлялась при напряжении от 200 до 340 В 
в течение от 5 с до 8 мин и температуре электролита от 20 до 80 °С. В ходе экспериментов 
подача электролита осуществлялась как со стороны калибрующего, так и со стороны по
дающего отверстий (на рисунке 1 -  со стороны А или Б соответственно). Максимальный 
расход электролита, прокачиваемого через отверстие, рассчитывался по формуле:

dS ^  U - j - S  
dr р -c-bJr'

где С/ -  напряжение обработки. В;у -  плотность электрического тока, А/м^; S -  площадь
о отв 
Дж

л “ л
поверхности калибрующего отверстия, м ; /> -  плотность электролита, кг/м ; с -  удельная те-

кг -К-  ДГ_ перепад температуры электролита на входе в отвер-плоемкость электролита, 
стие и выходе из него, К.

Измерение диаметров отверстий до и после обработки производилось на микроскопе 
прибора ПМТ-3. Учитывая размер калибрующего отверстия и невозможность прямого изме
рения параметров шероховатости его поверхности, эффективность обработки оценивалась 
качественно по изменению внешнего вида отверстия. На рисунке 2 представлены фотогра
фии отверстий до и после ЭИП, полученные с помощью оптического микроскопа.

6/ХІ00І а ГХ50)
Рисунок 2 -  Внешний вид калибрующего отверстия фильеры: 

со стороны А до (а) и после ЭИП (б) 
и со стороны Б -  до (в) и после ЭИП (г)

На фотографиях отчетливо видны погрешности механической обработки исходного от
верстия (Рисунок 2 а, в) -  заусенцы и неровный край, что неизбежно создает аналогичные 
погрешности формы протягиваемой через фильеру детали. Видно, что после ЭИП (Рисунок
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2 6, г) заусенцы полностью удалены, шероховатость поверхности отверстия снизилась, о чем 
можно косвенно судить по увеличению отражающей способности поверхности отверстия 
более светлое изображение по сравнению с первоначальным состоянием). Следовательно, 

можно сделать вывод, что ЭИП позволило повысить качество поверхности калибрующего 
отверстия по сравнению с достигнутым производителем фильеры.

В таблице 1 приведены результаты измерений диаметров отверстий до и после ЭИП.

Таблица 1 -  Результаты измерений
Диаметр калибрующего отверстия, мм
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Полученные результаты свидетельствуют о том, что ЭИП в течение времени, не пре
вышающего 2,5 мин, увеличивает диаметр отверстия максимум на 3 мкм, при этом размеры 
отверстий соответствуют полю допуска.

В ходе экспериментов было установлено, что точность обработки отверстий при ЭИП 
зависит от условий электролиза, гидродинамики потока электролита, конструкции катода и 
способа подачи электролита в рабочую зону. Все эти условия тесно связаны между собой и 
при разработке технологии их следует рассматривать в едином комплексе. Так, например, 
при неверном назначении режимов обработки возможно закупоривание отверстия шламом и 
газообразными продуктами или обратное явление -  срыв парогазовой оболочки, приводив
ший к локальному интенсивному электрохимическому растворению металла и возникнове
нию “ряби” на обработанной поверхности (Рисунок 3).

Рисунок 3 -  Погрешность формы полированного отверстия

Выводы: 1. В результате проведения серии экспериментов были подобраны оптималь
ные режимы полирования: скорость прокачки и температура электролита, напряжение и 
время обработки.

2. Полученные экспериментальные данные доказали, что ЭИП методом прокачки элек
тролита через обрабатываемое отверстие можно использовать для финишной обработки пре
цизионных отверстий.
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Алюминий и его сплавы благодаря высокой удельной прочности, тепло и электропро
водности, коррозионной стойкости, хорошей обрабатываемости и относительно низкой 
стоимости находит все более широкое применение в промьппленности в качестве конструк
ционных материалов. Однако возможность широкого использования алюминия и его сплавов 
для изготовления деталей, работающих в условиях трения, во многих случаях ограничивает
ся вследствие низкой твердости и, соответственно, износостойкости. Поэтому в настоящее 
время повьппение износостойкости алюминиевых изделий, работающих в различных усло
виях трения, является актуальной проблемой, что связано также с возможностью замены 
большой номенклатзфы стальных и чугунных деталей алюминиевыми для облегчения веса 
машин и оборудования. Перспективность лазерной технологии для попытки решения задачи 
поверхностного упрочнения алюминия определяется возможностью превратить в достоинст
во то свойство алюминия, которое при других методах обработки является основным недос
татком -  его легкоплавкость; покрытие формируется из частиц высокой твердости, хорошо 
смачиваемых и перемешивающихся с твердым раствором на основе алюминия. Существую
щие работы в этой области показьшают широкий спектр возможностей, открывающихся при 
использовании концентрированных источников энергии. [1]

Целью работы является изучение влияния параметров лазерной обработки и состава ле
гирующей обмазки на износостойкость алюминиевых изделий.

Предварительный выбор легирующих компонентов осуществлялся на основании про
веденного анализа литературных данных, а также анализа диаграмм состояния двойных сис
тем. [2].

Наибольший эффект упрочнения бьш получен на алюминии и алюминиевых сплавах 
при легировании их боридами, в частности боридом железа (ГеВ). Покрытие имеет ярко вы-
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