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Повышение надежности и долговечности машин и их составных частей в процессе ре
монта -  главная цель предприятий, занимаюпщхся разработкой технологий и организацией 
ремонтного производства. Обеспечить высокое качество отремонтированных машин в про
цессе освоения технологий и организации ремонта можно за счет внедрения новых методов 
восстановления, упрочнения и обработки деталей машин [1].

Новые и традиционные методы восстановления^ зшрочнение и обработки деталей ма
шин имеют свои рациональные области применения и не всегда решают комплексные задачи 
повьппения долговечности изделий в конкретных условиях эксплуатации [2]. Так, например, 
при высоких параметрах качества упрочнения не обеспечиваются экономное восстановление 
до заданного размера сильно изношенной поверхности детали.

Поэтому рациональным представляется сочетание в технологическом процессе ре
монтного производства различных методов упрочнения, восстановления и обработки, а в 
рамках самих методов комбинации разнообразных технологических воздействий [3].

В результате для улучшения комплекса параметров качества восстановления сильно изно
шенных поверхностей деталей с минимальными затратами предложено упрочнение производить в 
процессе электромагнитной наплавки легированных ферропорошков, совмещенном с поверхност
ным пластическим деформированием [4], а восстановление и обработку в процессе наплавки про
волоки, совмещенном с упрочняюще-размерным ротационным резанием [5].

Рисунок 1 - Электромагнитная наплавка с поверхностным пластическим деформированием: 1 -  обрабатываемая де
таль; 2 -  скользящий контакт; 3 -  электромагнит; 4 -  полюсный наконечник; 5 -  ферромагнитный порошок; 6 -  дози
рующее устройство; 7 -  шариковый обкатник; V -  скорость главного движения; S -  скорость подачи; Р -  усилие де
формирования; В -  магнитная индукция; I -  сила тока электродуговых разрядов



Электромагншная наплавка с поверхностным пластическим деформированием обеспечивает 
не только упрочнение поверхностного слоя, но и повышенце его физико-химических характеристик.

В процессе электромагнитной наплавки в зазор между врагцающейся деталью и полюсным на
конечником электромагнита из дозирующего устройства непрерьюно подается ферропорошок (рис. 1).

Ориентируясь в зазоре вдоль силовых линий магнитного поля, частицы ферропорошка 
образуют множество токопроводягцих цепочек, замыкающих электрическую цепь между по
люсным наконечником и деталью. Частицы у поверхности детали, в зоне максимального 
электросопротивления под воздействием электрического тока расплавляются. Капли распла
ва распределяются по поверхности детали и подвергаются пластическому деформированию 
щариковым накатником [4].

В существующих установках для реализации метода в качестве источников технологи
ческого тока применяют узкоспециальные машинные генераторы импульсов, что является 
одним из сдерживающих факторов пшрокого внедрения процесса. Применение других ис
точников тока пока малоэффективно, так как процесс обычно нестабилен, вследствие того, 
что в рабочих зазорах часто происходит спекание массы ферропорошка и источник техноло
гического тока переходит в режим короткого замыкания. В результате перенос материала 
ферропорошка на упрочняемую поверхность уменьшается и может полностью прекратиться.

Наибольпгую известность получили двухполюсные и однополюсные установки для уп
рочнения валов в постоянном магнитном поле. При упрочнении на двухполюсной установке 
деталь располагается между двумя сердечниками электромагнита, имеющими разноименную 
магнитную полярность. При упрочнении на однополюсной установке поверхность детали 
находится вблизи торца сердечника электромагнита.

Процесс упрочнения на двухполюсной установке при прочих равньк условиях имеет 
более высокую стабильность, чем упрочнение на однополюсной установке. Для повьппения 
стабильности процесса его ведут в потоке охлаждающей жидкости, однако, при этом проис
ходит снижение переноса материала ферропороппса на поверхность детали и ухудшение фи
зико-механических свойств упрочняемого слоя. При реализации электромагнитного упроч
нения деталей ферропорошками в среде азота установлено, что замена воздушной среды 
фактически не изменяет характеристик упрочненного слоя.

Упрочнение внутренних поверхностей вращения деталей класса втулок может осуще
ствляться с помощью устройства, в котором полюсный наконечник электромагнита напоми
нает расточной резец, но имеет развитый рабочий торец. Для упрочнения поверхностей от
верстий во втулках, дисках и в корпусных деталях применяют устройства, в которьк полюс
ный наконечник имеет форму диска с радиальными йрорезями. При этом полюсный нако
нечник в отверстии упрочняемой детали совершает или вращательное, или планетарное дви
жение. Радиальные прорези улучшают кинематику движения зерен ферропорошка и обеспе
чивает концентрацию магнитного потока в рабочих зазорах.

Для упрочнения плоских и сложнопрофильных линейчатых поверхностей разработаны 
устройства для электромагнитной наплавки деталей ферропорошками, в которьк при на
плавке циклически изменяется не только геометрия и размеры рабочего зазора, но и величи
на, а в ряде случаев и направление магнитного потока. Такие установки обеспечивают более 
высокую стабильность процесса, но менее производительны, чем одно- и двухполюсные ус
тановки для упрочнения валов.

Для стабилизации процесса электромагнитную наплавку ведут в пульсирующем маг
нитном поле. В такой установке в качестве источника технологического тока используют 
специально разработанный тиристорный генератор импульсов. Конструкция электромагнит
ной системы установки обеспечивает совпадение моментов времени существования макси
мального магнитного потока в рабочих зазорах и предельного сближения полюсньк нако
нечников с упрочняемой поверхностью. Благодаря наличию вибрации сердечников процесс 
стабилизируется в широком диапазоне варьирования технологических факторов.
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Опыт эксплуатации установки показал, что производительность электромагнитной на
плавки достигает 50 см^/мин, при удельном привесе детали 12 16 мг/см^ и переносе мате
риала ферропороппса в объеме 13%, а упрочненный поверхностный слой имеет более высо
кую сплошность, вследствие влияния импульсных механических воздействий полюсных на
конечников на поверхностный сдой в процессе его формирования.

Для восстановления сильно изношенных поверхностей деталей наибольшее распро
странение получила наплавка проволоки в защитной среде (рис. 2). При такой наплавке хо
рошо формируется шов большой толщины, а наплавленный металл получается плотным [1].

Для наплавки обычно применяют наплавочный автомат А-580М, который устанавли
вают на токарный станок 1624М, а в качестве источника тока используют вьгарямитель ВС- 
300. Автоматическую наплавку деталей с высокой твердостью рабочих поверхностей ведут 
проволокой Нп-30 диаметром 1,6... 1,8 мм с последующей закалкой с нагрева токами высо
кой частоты.

Режимы наплавки: напряжение дуги І7=20В, сварочный ток /=150А, скорость наплавки 
F=0,01 м/с, подача или шаг наплавки iSM- мм/об, вьгает электрода Аэл=15 мм, скорость подачи 
электродной проволоки Рэл=0,035 м/с, расход углекислого газа Gz=0,6 м^/ч.

Рисунок 2 - Наплавка проволоки с упрочняющим ротационным резанием: 1 -  обрабатываемая деталь: 2 -  сколь
зящий контакт; 3 -мундштук наплавочной головки; 4 -  ротационный резец; 5 -  наплавочная проволока; 6 -  охла
ждающая жидкость; V  -  скорость главного движения; V f - скорость дополнительного движения резца; S -  ско
рость подачи; Уэл -  скорость подачи электродной проволоки; Ьэл~ вылет электрода; Ож - расход жидкости; I -  сила 
тока; и  -  напряжение дуги; t -  глубина резания; L -  расстояние от электрода до резца

Совмещение наплавки в среде углекислого газа d термомеханической обработкой в мо
мент кристаллизации наплавленного слоя (рис. 2) благоприятно сказывается на уменьшении 
пор и трещин и на увеличении усталостной прочности деталей. Использование ротационного 
самовращающегося резца в качестве деформирующего инструмента позволяет не только 
улучшить физико-механические характеристики наплавленного слоя, но и обеспечить путем 
завальцовывания впадин между сварочными швами, залечивания пор и трещин геометриче
ские параметры качества, резко сокращающие последующую механическую обработку [5].

В виду того, что режимы наплавки определяются заранее и для ротационного упроч
няющего резания выбираются резцы известных конструкций, а глубина резания назначается 
в соответствии с необходимостью обеспечить заданную толщину наносимого покрытия, то 
для совмещенного процесса в качестве регулируемого фактора принимается расстояние от 
наплавочной проволоки до режущей кромки инструмента.

Таким образом, сочетание в одном технологическом процессе операций комбиниро
ванного упрочнения, восстановления и обработки поверхностей деталей, дает возможность 
не только обеспечить нужные геометрические характеристики поверхности при восстанов
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лении, но и повысить физико-механические свойства материала поверхностного слоя при 
упрочнении.
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Введение. Важнейшей проблемой современного машиностроения является повьппение каче
ства выпускаемой продукции, ее надежности и долговечности. Решение этой проблемы обеспечива
ется путем управления технологическими процессами изготовления деталей машин.

Известно, что эксплуатационные свойства деталей зависят не только от физико
механических характеристик материала, из которого они изготовлены, но и от состояния по
верхностного слоя. При этом установлено, что изготовление деталей из одного и того же ма
териала, но по различной технологии и с разными режимами обработки приводит к резкому 
изменению свойств поверхностного слоя, при этом долговечность таких деталей различна.

Изучение технологий обычно ограничивается рамками отдельных операций. Однако, 
при использовании высокоинтенсивных воздействий потоками энергии и вещества, необхо
димо всесторонне исследовать точность и физико-механические свойства, учитывая дейст
вие технологическо-эксплуатационной наследственности. Это означает, что все операции и 
их технологические переходы, а также стадии эксплуатации следует рассматривать не изо
лированно, а во взаимосвязи, так как характеристики обработанных поверхностей формиру
ются всем комплексом технологических воздействий й изменяются в процессе эксплуатации 
детали.

В процессе высокоинтенсивной обработки поверхностный слой детали поглощает в ко
роткое время значительное количество энергии, при этом в нем образуется аккумулирующие 
избыток энергии неравновесные структуры. Обладающие высокой энергией неустойчивые 
структуры самопроизвольно стремятся к состоянию с меньшей свободной энергией, которая 
обеспечивает повышение прочности, износостойкости и других эксплуатационных характе
ристик поверхностного слоя.

С течением времени структуры переходят в более устойчивое состояние термодинами
ческого равновесия, при котором свободная энергия поверхностного слоя минимальна. Запа
сенная структурами внутренняя энергия уменьшается, а связанная энергия системы, пред
ставляемая произведением температуры на энтропию, возрастает. В результате часть погло-
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