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ОТДЕЛОЧНО-УПРОЧНЯВЩАЯ ОБРАБОТКА 
И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ИЗДЕЛИЙ

К.Ф .М итряев, А.С .Б е л я е в , В .В .С тепанов

АЛМАЗНОЕ ВЫГЛАЖИВАНИЕ КАК МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ВЫНОСЛИВОСТИ 
ХРОМИРОВАННЫХ И АЗОТИРОВАННЫХ ДЕТАЛЕЙ АВИАДВИГАТЕЛЕЙ

Для улучшения механических и физико-химических х арактери сти к  по
верхностного  слоя деталей  ави ад ви гател ей , работающих в условиях 
тр ен и я , коррозионной среды и знакопеременных н агр у зо к , широкое при
менение находят гальван ическое хромирование и химико-терм ическая 
обработка -  азоти рован и е.

Хром как  металл с высокой твердостью  и коррозионной устой
чивостью , и грает роль защитной оболочки, воспринимающей на себя 
внешние химические воздей стви я и контактные н агр у зк и . Улучшение 
свойств  поверхностного слоя после азотирования происходит з а  счет  
его  насыщения азотом  и образования мелкодисперсных азотосодержащих 
ф аз , а  также химических соединений -  нитридов. В р е зу л ь та т е  сущест
венно повышается тверд ость  и и зносостой кость  поверхностного сл о я , 
в нем формируются сжимающие остаточные напряжения, т а к  как  образо
вание азотоеодержащих фаз идет с увеличением объем а.

Однако данные процессы имеют ряд существенных н ед о ст ат к о в .
При хромировании в покрытии появляются микротрещины, поры, форми
руются остаточные напряжения растяж ения. При азотировании происхо
дит охрупчивание поверхностного с л о я , увеличение его ш ероховатости, 
а также возможно появление микротрещин. Вое это снижает эксп луата
ционные свой ства  д е т а л е й . И звестно также [ 1 - 4 ] , ’ что применение упроч
няющих видов обработки в ряде случаев существенно уменьшает или пол
ностью устран яет  указанны е н ед остатк и .

В с т а т ь е  приводятся результаты  исследований влияния алмазного 
выглаживания на к ачество  поверхности и усталостную  прочность образ
цов из конструкционных сталей  38ХМЮА й XI2H20T3P (Э Й 696). Детали из 
первой стал и , как  правило , азотирую тся, из второй  -  азотирую тся или 
покрываются хромом.



Хромирование и азотирование образцов производилось по техноло
гии п редприятия. Толщина хромового покрытия составляла  32 мкм.

М еханические свой ства  сталей  после термообработки и азоти рова
ния приведены в таб л . I .  >

Т а б л и ц а  I

М еханические свойства  сталей  
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Марка стали  и термообработки!
• к г с
j ММ2

к ,
i %
!

1 ^  

! %
1
! Темпе- 
!ратура,
j °С

i h ' 1веР~; 11 ’ ;дость 
i мм i Ну, о 

|кг/мм

Ст. 38ХМЮА,
Закалка 930-950°С ,
Отпуск 600-670 С, 100 
О хл.в м а с л е .

15 50 500 0 ,5 - 0 ,6  900- 
1000

Ст. XI2H20T3P,
Закалка I I 0 0 - I I 5 0 ° C ,  90 
Старение 700-750°С  - 
16 часрв

10 15 700 0 ,2 - 0 ,3  550- 
700

* Алмазное выглаживание выполнялось на токарном стан ке  на режи
м ах: Rctp -  1 ,8  мм, £  = 0 ,0 5  мм/об, 1Г = 87 м/мин , i = I ,
СОЖ -  машинное м асло, Ру = 25 и 30 кгс  -  соответствен но  для хроми
рованной и азотированной п оверхн остей .

При алмазном выглаживании хромового покрытия, нанесенного на 
шлифованную поверхность образцов из стали  XI2H20T3P, ш ероховатость 

поперечных неровностей  снижается с 7 до 10 кл асса  (ГОСТ 2 7 8 9 -5 9 ) , мик
рорельеф х арак тери зуется  волнистым нрофилем со скругленными выступами 
и впадинами, исключающими концентрацию напряжений. Кроме то го , в ре*- 
зу л ь тате  пластического  деформирования хромового слоя при выглаживании 
происходит изменение структуры микротрещин с частичным их залечива
нием; существенно сниж ается пористость покрытия, в нем формируются 
сжимающие остаточные напряжения. При нанесении хрома на выглаженную 
поверхность также сн иж ается‘ его ш ероховатость и п ори стость , но в 
меньшей м ере, чем при непосредственном его деформировании, улучшает
с я  сцепляемооть покрытия с основой. ■ . Р
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Ha р и с . I  представлены эпюры тангенциальных остаточных напря
жений, измеренных на кольцах без у ч ета  влияния осен,ых для стали  
XI2H20T3P. Как видно, остаточные напряжения вч поверхностном слое 
шлифованных образцов (кривая  I )  на глубине до 250 мкм являются 
растягивающими с максимумом до 44 кгс/м м 2 . У выглаженных (кривая  3 ) ,  
наоборот, сжимающими напряжениями достигающими 90 кгс/м м 2 . При на
несении хрома на шлифованную поверхность (кри вая  2) в покрытии фор
мируются растягивающие остаточные йцпряжения, достигающие у поверх
ности 46 кгс/м м 2 , при нанесении на рыглаженную поверхность напряже
ния растяжения остаются лишь в слое толщиной около 15 мкм и макси
м у м а х  снижается до 15 кгс/м м 2 (кривая  4 ) .  Алмазное выглаживание 
по хрому, нанесенному на выглаженную поверхность (кривая 5 ) ,  приво
дит к образованию в нем только сжимающих напряжений. Величина их у 
поверхности дости гает 63 кгс/м м 2 .

I  -  шлифование, 2 -  шлифование + хромирование, 3 -  шлифова
ние + алмазное выглаживание, 4 -  шлифование + алмазное выгла
живание + хромирование, 5 -  шлифование + алмазное выглажива- ■ 
ние t  хромирование + алмазное выглаживание

Для проверки влияния алмазного выглаживания на усталостную  
прочность хромированных деталей  были проведены испытания пяти се 
рий образцов из стали  XI2H20T3P на машине МУИ-6000 при симметрич
ном изгибе на б а зе  5*106 ц иклов. Как видно из р и с . 2 , шлифованные 
образцы б ез  покрытия имеют условный предел усталостной  прочности



26 кгс/м м 2 ( к р и в а я , I ) .  Выглаживание шлифованных образцов (кри вая  3) 
приводит к увеличению п редела выносливости до 64 кгс/м м 2 , т . е .  в 
2 ,5  р а з а .  Нанесение хром а, как на шлифованную (кривая  2 ) ,  так  и на 
выглаженную поверхности (кри вая  4 ) вызывает снижение усталостной  
прочности соответствен но  до 20 и, 52 кгс/м м 1*. Это связан о  с наличием 
в хромовом покрытии растягивающих остаточных напряжений (р и с . I )  и 
микротрещин, которые являю тся концентраторами напряжений и очагами 
зарождения усталостны х трещин.

число циклоб Ы-10е 

этому уровень усталостной  прочности

^ Р и с .2 . Кривые выносливости при 
симметричном изгибе образцов 
из стали  XI2H2QI3P при различ

ной обработке п оверхности:
I  -  шлифование V 8 , 2 -  шлифо

вание + хромирование V ? з  _ 
шлифование + алмазное выглажи
вание V Ю , 4 -  шлифование + 
алмазное выглаживание+ хромиро
вание V 9 , 5 -  шлифование + 
алмазное выглаживание + хроми

рование + алмазное выглаживание 
V I Q

Однако во втором случае трещины 
из слоя хрома в основу не рас
пространяю тся,, так  как встречаю т 
барьер  в виде упрочненного вы

глаживания слоя металла со сжи
вающими остаточными напряжени
ями. В этом сл у ч ае , как правило, 
очаги  усталостного  разрушения 
зарождаются под этим слоем , не

достаточно ВЫСОКИМ»- 
усталостную  

и почти полностью у етр ан я-

о етается
Алмазное выглаживание по хрому дополнительно повышает 
прочность с 52 до 58 кгс/м м 2 (кри вая  5 ) 
ет вредное влияние хромового покрытия.
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Таким образом , алмазное выглаживание поверхностей деталей  под 
хромирование и после хромирования существенно повышает качество  по
верхности деталей  и их циклическую п рочн ость .

Алмазное выглаживание деталей  под азотирование или после азоти 
рования снижает ш ероховатость поверхности по сравнению со шлифова
нием на 2 -3  к л а с с а , обеспечивает получение более высоких сжимающих 
остаточных напряжений (р и с . 3 ) ,  пой^шает микротвердость поверхности, 
улучшает равномерность азотирования,' стали  XI2H2QT3P. Все это способ
ству ет  повышению эксплуатационных с в о й ств .

На р и с . 4 представлены  кривые усталостны х испытаний образцов 
из стали  38ХМЮА. Как видно, минимальный предел усталостной  прочнос
ти -  36 кгс/м м 2 имеют шлифованные-образцы (кривая  I ) .  Образцы, 
упрочненные выглаживанием (кривая  2 )  и азотированием (к ри вая  3 ) ,  
имеют более высокий предел усталости  -  41 кгс/мм2 . Это, прежде все
г о ,  обусловлено различием остаточных напряжений в поверхностном 
слое (р и с . 3 ) .  Если у шлифованных образцов на глубине до 200 мкм 
имеют место растягивающие остаточные напряжения с максимумом до 
35 кгс/м м 2 , то у азотированных после шлифования и просто выглажен
ных они сжимающие и достигают 50-60  кгс/м м 2 , а  у выглаженных и до
полнительно азотированных доходят до 80 кгс/м м 2 .

Роль шероховатости в  повышении усталостной  прочности менее 
сущ ественна. Это видно из т о г о , что у азотированных п осле шлифова
ния образцов чи стота  на два к л асса  ниже, чем у выглаженных, уста
лостная  прочность их одинакова. Об этом сви д етельствует  и тот ф акт, 
что дополнительное выглаживание азотированных образцов и снижение 
их ш ероховатости с 8 до 10 к л асса  повышает предел усталости  лишь 
до 4 2 ,5  кгс/м м 2 (кри вая  4 ) .  При этом не исклю чается влияние некото
рого  увеличения сжимающих остаточных напряжений.

На р и с . 5 приведены результаты  усталостны х испытаний образцов 
из стали  XI2H20T3P. Здесь  еще в большей мере сказы вается  роль упроч
нения выглаживанием и азотированием . Минимальный предел усталости  
(2 6  кгс/м м 2 ) имеют шлифованные образцы (кри вая  I ) .  После алмазного 
выглаживания предел усталостной  прочности повышается до 61 кгс/м м 2 
(кривая  2 ) ,  то  ест ь  в 2 ,3  р а з а .  И спользование выглаживания в  с о ч е -
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<ОТ. кгс/мм2

Р и с .4 . Кривые выносливости при симметричном изгибе образцов из с т а 
ли 38ХМЮА при различной обработке поверхности:
I  -  шлифование V 8 , 2 -  шлифование + алмазное выглаживание V I 0 ,  
3 — шлифование + азотирование 7  8 , 4  -  шлифование + азотирование+ 
+ алмазное выглаживание V 10

Р и с .З .  Тангенциальные остаточные напряжения в образцах из 
стали  38ХМЮА после различных видов обработки поверхности:
I  -  шлифование + азоти рован и е, 2 -  шлифование + алмазное 

• выглаживание, 3 -  шлифование, 4 -  шлифование + алмазное
выглаживание + азотирование 

< Ь -ькгс/мм  ̂

55
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тании с азотированием (кривые 3 и 4 ) повышает предел усталостной  
прочности до 63 Щ* . Здесь  также решающую роль играет образование

в поверхностном слое при выглаживании и азотировании остаточных на
пряжений сж атия.

Таким образом , с точки зрения повышения усталостной  прочности, 
упрочнение поверхности алмазным выглаживанием и азотированием одина
ково весьм а эффективно.

I  -  шлифование V 8 ;  2 -  шлифование + алмазное выглаживание у Ю ;  
3 -  шлифование t  алмазное выглаживание + азотирование V Ю ; 2 -  
шлифование + азотирование + алмазное выглаживание V  Ю



Сочетание алмазного выглаживания с азотированием существенно 
повышает износостойкость поверхностей по сравнению со шлифованием 
и полированием. На р и с . б приведена диаграмма износа азотированных 
образцов из стали  38ХМЮА при трении качением с проскальзыванием в 
паре с роликами из закаленной стали  ШХ15. Как видно, в период при
работки наибольший износ имеют шлифованные образцы (47  м г ) ,  мень
ш ий- полированные (3 5 ,7  м г) и самый малый -  шлифованные и дополни
тельно выглаженные. З д е с ь , кроме микротвердости и остаточных напря
жений, большую роль и грает  минимальная ш ероховатость и благоприят
ный микрорельеф выглаженной п оверхности, обеспечивающий наименьшие 
контактные н агр у зк и .

Алмазное выглаживание внед
рено в производство на ряде 
хромируемых и азотируемых д ета
л е й . Т ак , применение выглажива
ния до хромирования и азоти рова
ния и после этих процессов на 
клапане перепуска воздуха позво
лило исклю читьfдефект по контакт 
ной коррозии и задирам, на тру
щихся поверхностях, повысить их 
и зносостой кость , увеличить его 
ресурс и надеж ность.

Из сказан ного  можно сделать

Р и с.6 .Диаграмма износа азотирован
ных образцов из стали 38ХМЮА, об
работанных различными способами

следующие выводы:
алмазное выглаживание явля

ется эффективным способом повы
шения качества поверхности хромируемых и азотируемых деталей , обес
печивает существенное повышение их усталостной прочности, износо
стойкости, коррозионной устойчивости, геометричности и др .
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В .И .Е горов, К.Ф.Митряев

ВЛИЯНИЕ АЛМАЗНОГО ВЫГЛАЖИВАНИЯ НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ 
И УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ СПЛАВА ЭИ698

Разрушение деталей  из жаропрочных материалов при высокотемператур
ной эксплуатации , как  правило, начинается с поверхности , так  как 
поверхностные слои оказываются более напряженными в силовом и теп
ловом отношении, подвергаю тся активному воздействию  внешней среды 
с постепенным образованием дефектного разупрочненного с л о я . Этим и 
объясняется значительное влияние исходного состояния поверхностного 
сл о я , в Первую очередь наклепа и остаточных напряжений, на длитель
ную и усталостную  прочность.

Алмазное выглаживание выгодно отличается  от других методов 
ППД стабильностью  качественных п оказателей  обработанной поверхности, 
благоприятным, с точки зрения эксплуатационных св о й ств , микрорель
ефом, небольшой глубиной наклепанного слоя и возможностью тонкого 
его  регули ровани я, формированием высоких сжимающих остаточных на
пряжений. Все это приводит к повышению усталостной  прочности не 
только при нормальной, но и высоких тем п ературах .

Упрочнение алмазным выглаживанием деталей  из жаропрочных с т а 
лей типа ЭИ961, ЭИ736,; работающих при тем пературах до 500-550°С , 
способствует повышению усталостной  прочности на 1 0 -2 0 $ , деталей  из 
сплавов на никелевой основе типа ЭИ437Б и ЭИ598, работающих при 
6 00 -850°С , -  на 7 -12$  [ I ] .

Данная работа посвящена исследованию влияния алмазного выгла
живания на качество поверхности и сопротивление усталости из жаро
прочного деформируемого сплава на никелевой основе ЭИ698. Этот 
сплав имеет высокую длительную прочность, сочетающуюся с достаточ
но высокой пластичностью, применяется для дисков газовых турбин, 
работающих при температурах до 750-800°С . Детали из него обычно


