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ния наибольшего сродства материала электрода и металлической подлож-
ки в качестве связки была введена в исходный состав сталь Х18Н9Т. С 
увеличением содержания TiC в электродном материале увеличивается 
микротвердость легированных слоев, что хорошо согласуется с твердостью 
самого материала. 

Нанесение покрытий методом ЭИЛ проводили на установке SE-5.01 
(г. Томск), при помощи которой по сравнению с аналогичными установка-
ми достигается возможность широкого варьирования режимов обработки. 
Качество легированных слоев контролировалось методом металлографи-
ческого анализа по их сплошности, толщине и микротвердости. 

В качестве обрабатываемого материала были выбраны образцы раз-
мерами 10х10х5 мм из высоколегированной стали 12Х18Н10Т. Выбор та-
кой подложки обусловлен ее высокой коррозионностойкостью, что позво-
лило определить стойкость к действию кислот самого покрытия. Коррози-
онная стойкость изучалась кипячением в кислотах с различной концентра-
цией в течение 24 часов. Массовую долю нерастворимого остатка (в %) 
вычисляли после взвешивания образцов на аналитических весах. Было ус-
тановлено, что с уменьшением доли ТiС в электродах и покрытиях их 
стойкость к кислотам снижается (табл. 1). 

 
Табл. 1. Результаты проведенных исследовании 
 

№  
опыта Кислота Концентрация, % Нерастворимый  

остаток, % 
1 HNO3 

74 98,3 
2 37 97,6 
3 H2SO4 

96 94,5 
4 48 89,1 

 
Выводы. Учитывая преимущества метода СВС-экструзии при полу-

чении электродных материалов для электроискрового легирования и ре-
зультаты проведенных исследований деталей с покрытиями имеется целе-
сообразность применения разработанной технологии в промышленности. 
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В исследованиях рассмотрено влияние следующих факторов на вели-

чину остаточных напряжений при шлифовании закаленных сталей: изме-
нение истинного съема t за один проход; изменение скорости резания – Vкр, 
скорости детали Vд  и способа шлифования (сплошным кругом или преры-
вистым). 

        Шлифование на очень тонких выхаживающих проходах (круг 
ЭБ25СМ2К, t = 0,001 мм; Vд = 15 м/мин; Vкр = 28 м/с) не оказывает сущест-
венного влияния на напряженность поверхностного слоя  образцов из ста-
лей 14Х2Н3МА, 20ХН3А. Напряжения после шлифования не изменили 
свой знак, то есть остались сжимающими, как и после термической обра-
ботки, но величина их уменьшилась с 38–50 кг/мм2 до 10–20 кг/мм2. От-
сутствие растягивающих напряжений в рассматриваемом случае свиде-
тельствует о том, что при шлифовании на мягких режимах температуры в 
зоне резания не превышают температур структурных и фазовых превраще-
ний. 

По мере увеличения припуска в поверхностном слое появляются рас-
тягивающие напряжения, величина которых зависит от величины истинно-
го съема металла за один проход. 

Из анализа напряженного состояния следует, что напряженность по-
верхности с ростом припуска увеличивается. Так при шлифовании с вели-
чиной истинного съема t = 10 мк в поверхностном слое формируются рас-
тягивающие напряжения порядка 45–50 кг/мм2. С увеличением расстояния 
от поверхности величина напряжений уменьшается, и на глубине 0,15 мм 
они переходят в сжимающие. 

При шлифовании с величиной истинного съема 0,02 мм глубина зале-
гания растягивающих напряжений равна 0,22 мм; при t = 0,03 мм – 0,3 мм; 
при t = 0,04 мм – 0,43 мм и для t = 0,05 мм – 0,45мм. При этом максималь-
ные напряжения порядка 60–90 кг/мм2 залегают на глубине 0,05–0,15 мм. 
Величина растягивающих напряжений на поверхности в зависимости  от 
припуска колеблется в пределах от 10 до 50 кг/мм2. 

Следует заметить, что имеется качественная связь напряженного со-
стояния и распределения микротвердости. Так изменение напряженного 
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состояния распространяется на глубину 0,05–0,10 мм большую, чем изме-
нение микротвердости. Эту разницу можно объяснить действием одновре-
менно механического фактора и теплового.  

При шлифовании прерывистыми кругами с исследуемыми величина-
ми припусков получено улучшение качества поверхности по глубине зале-
гания остаточных напряжений на 0,05–0,1 мм и по величине на                  
5–20 кг/мм2. Причем, как показывают опыты, лучшие результаты получа-
ются при величине припуска до 0,35 мм. 

Изменение скорости подачи детали от 6 до 15 м/мин оказывает влия-
ние на теплонапряженность поверхностного слоя и, как следствие, на оста-
точные напряжения как по величине, так и по глубине. Максимальные рас-
тягивающие напряжения 60–70 кг/мм2  залегают на глубине 0,03–0,05 мм, а 
на поверхности они равны 30–55 кг/мм2. На глубине 0,28–0,46 мм растяги-
вающие напряжения переходят в сжимающие. При этом можно отметить, 
что изменение микротвердости ограничивается меньшими глубинами, чем 
изменение напряженного состоянии, каждой подаче соответствует своя 
определенная глубина дефектного слоя. 

При прерывистом шлифовании изменение скорости подачи стола 
станка не оказывает большого влияния на теплонапряженность поверхно-
стного слоя. Это видно из того факта, что остаточные напряжения, как по 
величине, так и по глубине залегания почти одинаковы. Эти выводы под-
тверждаются данными по микротвердости.  

В значительной мере на качество поверхностного слоя влияет ско-
рость резания. Исследовано напряженное состояние образцов для следую-
щих скоростей резания: 22 м/с; 25 м/с и 28 м/с. Так остаточные напряже-
ния при скорости резания 22 м/с на поверхности достигли 55 кг/мм2; рас-
пространение остаточных напряжений в глубину от поверхности составило 
0,18–0,25 мм. При увеличении скорости резания до 25м/сек остаточные 
растягивающие напряжения на поверхности понизились до 50 кг/мм2, а 
максимальные 65 кг/мм2 растягивающие напряжения залегают на глубине 
0,05–0,07 мм, причем глубина действия остаточных напряжений составля-
ет 0,25–0,3 мм. Дальнейшее повышение скорости резания до 28 м/с приво-
дит к падению напряжений на поверхности до 40–45 кг/мм2. Максималь-
ные растягивающие напряжения 65–75 кг/мм2 залегают на глубине          
0,05–0,10 мм, а область действия напряжений распространяется до 0,40 мм. 
Из сопоставления данных, полученных в результате исследований оста-
точных напряжений и экспериментов по измерению микротвердости сле-
дует, что они хорошо дополняют друг друга. 

С изменением скорости резания при прерывистом шлифовании каче-
ство поверхностного слоя изменяется незначительно. Это объясняется 
меньшей продолжительностью действия теплового источника, а также ра-
ботой круга в режиме самозатачивания.    
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Введение. Развитие современной техники ставит перед исследовате-

лями задачи создания материалов или покрытий с определенным набором 
свойств. Детали, работающие в агрессивных средах при повышенном из-
носе, экономически целесообразно не изготавливать из новых перспектив-
ных материалов, а производить нанесение защитных покрытий с нужными 
свойствами. При этом необходимо учитывать возможность и перспектив-
ность, как самого метода нанесения защитных покрытий, так и свойства 
упрочняющего материала.  

Постановка задачи. Одним из наиболее экономически выгодных и 
технологически перспективных методов для локальной обработки является 
электроискровое легирование (ЭИЛ). Однако, для успешной реализации 
метода ЭИЛ, необходимо решить проблему с расходуемыми электродами.  

Решение поставленной задачи. Принципиально новый подход в ор-
ганизации технологического процесса получения электродов для ЭИЛ от-
крывается в связи с применением метода СВС-экструзии. Данный метод 
сочетает процесс горения экзотермической смеси исходных компонентов и 
сдвиговое деформирование горячих продуктов синтеза. Этот способ обес-
печивает синтез материала и получение изделия в одной установке и со-
единяет в себе достоинства как экструзии (возможность получения изде-
лий нужного профиля с минимальной последующей обработкой), так и 
СВС-технологий  (экономичность, простота оборудования, малое время 
процесса, отсутствие необходимости высоких усилий при деформирова-
нии, отсутствие энергозатрат на внешний нагрев заготовки). Изготовление 
изделий СВС-экструзией существенно упрощается, т.к. синтез материала и 
формирование изделия происходит за несколько секунд (вместо часов) в 
одном технологическом цикле. Этот метод, позволяет изготовлять элек-
троды без пластифицирующих добавок, необходимых для мундштучного 
прессования, и не требует высокотемпературного спекания. 

В настоящей работе методом СВС-экструзии были получены электро-
ды на основе твердого раствора карбидов тантала и титана. Для достиже-


