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ностном слое в обоих направлениях формируются растягивающие 
напряжения. С увеличением степени легирования сплавов и ростом 
их высокотемпературной прочности температура резания возрастает; 
соответственно повышаются и остаточные растягивающие напряжения.
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ВЛИЯНИЕ АЛМАЗНОГО ВЫГЛАЖИВАНИЯ 
НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ И ВЫНОСЛИВОСТЬ 
ЖАРОПРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ РАБОЧИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Жаропрочные и нержавеющие стали типа 1Х18Я10Т,Х16Н6,ЭИ736, 
ЭИ961 и деформируемые сплавы на никелевой основе ЭИ437Б, ЭИ598, 
ЭИ698 вполне удовлетворительно выглаживаются сферическим алмаз-
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ныл наконечником» Качество обработанной поверхности существенно 
улучшается при Ц Сф =1,8*2,5 мм; S =0,03*0,07 мм/об ;
Ру = 15 - 35 кГ (в зависимости от свойств материала и /?c* ); 
числе проходов If2; скорости до IUO м/мин; смазка маслом %ере- 
тенное-В" или "Индустриальное - 20". Высота неровностей умень­
шается в несколько раз, класс чистоты повышается с 7-8 до 9-II 
(рис. I). Улучшается микрорельеф поверхности. Выступы и впадины 
имеют закругления по радиусам 1000-2000 мкм, уменьшается наклон 
боковых сторон неровностей. Все это повышает контактную жест­
кость и изностойкость поверхностей» В результате пластической 
деформации верхние слои детали на глубину более 300 мкм упроч­
няются. Кикротвердость яа поверхности увеличивается на 20-60% 
(рис,2), В них одновременно формируются сжимающие остаточные 
напряжения, достигающие предела текучести на сжатие упрочненно­
го материала. На поверхности отсутствуют различного рода дефекты 
(задиры, вырывы, микротрещины,прижоги, вкрапления абразивных 
частиц и др.). Качественные показатели поверхности при алмазном 
выглаживании материалов с равномерными свойствами стабильны и 
легко поддаются регулировке за счет режима.

Улучшение качества поверхности при алмазном выглаживании 
способствует значительному (до 20-75%) повышению предела уста­
лостной прочности каропрочных материалов при нормальной темпе- 
‘ратуре испытаний [TJ, Так, по нашим данным, предел выносливости 
(на базе Ю 7) шлифованных образцов из нержавеющих сталей XI8H9T 
и XI6H6 составил 25 и 35 нГ/мм2, а выглаженных 40 и 53 нГ/мм2. 
При испытании сплава ЭЙ437Б. предел усталости шлифованных образ­
цов составил 20 кГ/мм2, точеных и полированных - 44 кГ/uu2, а 
выглаженных - 56 кГ/мм .

Однако результаты холодных испытаний на усталость не всегда 
достаточны для заключения о целесообразности применений упроч­
няющей обработки. Ряд ответственных деталей газотурбинных дви- - 
гателей работает при высоких температурах. Диски, валы, стязкяые 
болты, лопатки и другие детали компрессоров, изготавливаемые из 
жаропрочных сталей ЭИ961 и ЭИ736, работают при температурах до 
500-550°С, а детали турбин из сплавов ЭЙ437Б, ЭИ598 - до 600 - 
850°С. При повышенных температурах возрастает подвижность ато­
мов кристаллической решетки, активизируются диффузионные процес­
сы, происходит изменение структуры материала, его разупрочнение.
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Рис.I. Зависимость шероховатости по­
верхности при алмазном выглаживании от 
силы деформации и подачи:]_эиб98, 2-ЭИ598 
3-ЭЙ437Б. 4-ЭИ736, &-Д8Н10Т (R^ =2,0 мм;
& = 0,05 мм/об; I = I; Y  = 40 м/мин;С0Ж - 
-масло "Индустриальное -20"; исходная шеро­

ховатость V 6 - V7/

Наолвдается снижение аикротвердости и релаксация остаточных нап­
ряжений, Эти явления протекают теи быстрее, чей ниже температура 
рекристаллизация. Холодная деформация поверхности-наклеп способст­
вует снижению усталостной прочности в нагретой состоянии. При этой 
его влияние различно в вависиирсти от степени деформации {?]. Позтог 
му для новняения ресурса язделяй необходимо проведение усталостных 
испытаний при рабочих температурах, изучение изменения состояния 
верхних слоев материала во времени и в зависимости от вида и ре­
жима обработка детали.
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Рйс.2. Изменение микротвердости по глубине 
поверхностного слоя сплава ЭИ 4з?Б при различных 

силах выглаживанкн

На рис. 3 - 4 и таблицах I, 2 приведены результаты уста­
лостных испытаний образцов из сталей ЗИ961, ЭИ736 и сплавов 
ЭИ437Б,'ЭИ598 при различных температурах и видах обработки.Испы­
тания проводились на машине МШ-ЮООО при симметричном круговом 
изгибе с частотой 50 гц на базе 10^ циклов. Результаты испыта­
ний бшш статистически обработаны по методу наименьших квадра­
тов для установления связи между напряжениями и долговечностью®.

Из рис. 3 видно,что применение выглаживания с Ру= 20 кГ 
шесто полирования (кривые 1,2) способствует повышению предела 
усталостной прочности стали ЭИ 961 при холодных испытаниях на 
II кГ/мм2 ш  на 2$£. Причем линия регрессии идет со значи­
тельно меньшим наклоном,что способствует повышению долговечности. 
При температурах 400° и 550° С (кривые 3,4 и 5,6) эффективность 
алмазного выглаживания снижается.Повышение предела усталости по 
сравнению о полированием составляет соответственно 19 и 10 %,
Испытания образцов”стали ЭИ961 а сплава ЭИ598 проводились в 

лаборатории выносливости (ВИАМ,г.Москва) под руководством Н.Д. 
Дукова,стали ЭИ?36 и силам ЭЙ437Б в НйГ кафедры "Сопротивление 
материалов" под руководством О.И. Иванова.
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Рис.З. Кривые выносливости образцов из стала ЭИ 961, испытанных 
при разных температурах. Режни выглаживания:/? 0ф = 2,4 ни; 6 = 1 ;
5 = 0,05 мм/об; V =20 м/мин. Полирование шкуркой до V 10.
1,2 - 20°С, выглаживание с Ру = 20 кГ; полирование. 3,4 - 400°С, 
выглаживание с Ру = 20 кГ: полирование. 5,6 - 500°С, выглаживание с 
Ру = 20 кГ; полирование 7^8 - 550°С. выглаживание с Ру = 30 и 10 кГ:
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Применение выглаживания с пониженной силой Ру - ю  кГ ,~в виду 
недостаточности создаваемого давления для полного проглаживания 
исходной шероховатости, и при увеличенной — Ру = 30 кГ не дает 
эффекта или приводит к некоторому снижению предела выносливости 
при N = 10^циклов. В последнем случае это связано с более зна­
чительным наклепом.который ускоряет процесс окисления и структур­
ные превращения,способствующие разупрочнении материала, вследст­
вие более ранней рекристаллизации.

Аналогичные выводы вытекают из рассмотрения таблицы I.
Для стали ЭИ736 упрочняющая обработка на 20-30$ при i = 20°С 
и 10 + 18$ при 1 = 500°С повышает предел усталостной прочно­
сти по сравнению с полированием.

Таблица I.

Вид обработки
Сила 
выглажи­
вания Ру

кГ

Темпе­
ратура
испыта­
ния
°С

Предел выносливости

кГ/мм2
{

при 20°С 5§0°С

Полирование - 20 52 100 -

Полирование - 500 42 - 100
Обдувка дробью 20 68 130 -
Обдувка дробью 500 46 - н о
Выглаживание 10 20 66 127 -
Выглаживание 10 500 50 ' - 118
Выглаживание 20 20 62 119 -
Еыглаживаяие 20 500 48 114

Таким образом,алмазное выглаживание деталей из жаропроч­
ных сталей,работающих при температурах до 500-550°С, приводит 
к существенному повышению предела усталости.

Анализируя полученные результаты испытаний жаропрочного 
сплава на никелевой основе ЭИ598 ( рис.4), ввдш, что при нор­
мальной температуре алмазное выглаживание увеличивает условный 
предел усталости приМ = I07 циклов на 30$ по сравнению с поли­
рованием. При температуре испытаний 700°С пределы усталости 
у полированных и выглаженных образцов приблизительно одинаковы
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р
( 32 и 33 кГ/мм ), но у кривой 5 угловой коэффициент примерно 
в 2 раза меньше,чем у кривой 2. Поэтому при более длительных 
испытаниях для выглаженных образцов можно ожидать более высоко­
го условного предела усталости.

Рис.4.Кривые выносливости образцов из сплава ЭИ 598. 
(1,2,3 -образцы полированные до V 9  и испытанные при 20,700 
и 850 иС, 4,5,6 -выглаженные ,R ̂  = 2,4 мм;Ру= 20 кГ;, L = I; .
& = 0 05 мм/об; V  =20 м/мин и испытанные при 20,700 и 850°С)

При максимальной рабочей температуре 850°0 пределы уста-, 
иости выглаженных и полированных образцов (кривые 6 и 5) в 
области Ni 2»I0^ также примерно одинаковы, при некотором превы­
шении для первых. Однако линия регрессии их имеет большой накло! 
а в области более высокой длительности испытания предел устало­
сти становится несколько ниже.

3 таблице 2 приведены результаты испытаний на усталость 
при максимальной рабочей температуре 750°С образцов из
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сплава ЭИ437 Б, поверхность которых обрабатывалась различными 
способами: полированием шкуркой, алмазный выглаживанием (R ̂  = 
= 2,4 мм; £ = 0,05 мм/об; V  = 25 м/мин; I = I ) и обдув­
кой дробью (Рв = 4-0,2атм; Т  = 10 мин).

Таблица 2

Ввд обработки Класс
шерохо­
ватости

Предел выносливости

кГ/мм2 %.

Полирование шкуркой 9 35 100

Алмазное выглажива­
ние с Ру= 12 кГ 9 34 98

Алмазное выглажива­ -

ние Ру = 30 кГ ю  • 30 86

Обдувка дробью 6 27 77

Из таблицы 2 видно,что наибольшее сопротивление усталости 
показали полированные образцы и выглаженные с силой Ру=12 кГ. 
Увеличение силы до 30 кГ приводит к снижению предела усталостной 
прочности на 14% , применение обдувки дробью-на 23$ по сравне­
нию с полированием.

Таким образом, из приведенных результатов следует,что для 
жаропрочных сплавов при максимальных рабочих температурах и боль­
ших выдержках в поверхностных слоях образцов,получивших наклеп, 
происходят более существенные изменения и тем больше,чем выше 
степень наклепа. Из рис.5 видно.что при температурах 450 и 600°С 
и выдержке в течение 5 + 8  часов происходит сравнительно не­
большое снижение остаточных напряжений,однако при 750°С имеет 
место весьма существенная их релаксация. Тангенциальные напря­
жения сжатия уменьшаются до 27 кГ/мм2, осевые до 90 кГ/мм2.Уве- 
личенне выдержки до 20-40 часов приводит к их дальнейшему умень­
шению до 20+40 кГ/мм*-. Увеличение выдержки до 100 часов практи­
чески их не изменяет. Опыты также показали, что релаксация оста­
точных напряжений происходит в первоначальный период более интен­
сивно у образцов выглаженных с больней силой.Ру, то есть получив­
ших большой наклеп. Релаксация напряжений происходит как sa счет
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деформации материала вследствие снижения предела текучести при 
нагреве,так и за счет активизации диффузионных процессов.Сохра­
нение сжимающих остаточных напряжений на определенном уровне 
при увеличении выдержки объясняется образованием окислов в по­
верхностных деформированных слоях,сопровождающимся увеличением 
объёма [3] ,

Рио* З.ВЕЯйЯйе температуры нагрева 
и времена выдержка ка релаксацию остаточ­

ных напряжений после алмазного выглаживания 
сплава Эй 437Б (Ру = 20-25 kT.H^ =2ш ;(= х ;
& = 0,05 мм/об.>

а) Эпюры тангенциальных напряжений : I- 20°С ;
2 - 450°С, 5 час; 3 - 600°С,5час;4,5,6-750°С, 1,5,20 час.

б)Э8?§Ш?Г$й 1-2(Я0,2,3,4,5-750°С,
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Нагрев и выдержка образцов приводит к медленному сниже­
нию микротвердости во времени. При t = ?50°С и 'С = 8 часов 
микротвердость поверхности выглаженных образцов из сшхава ЭИ437Б 
сяязнжась с 580 -600 до 550-570 кГ/мм2.

Шероховатость поверхности при нагреве не претерпевает 
заметных изменений.

В Ы В О Д Ы

1. Упрочнение алмазным выглаживанием деталей из жаропроч­
ных сталей типа ЭИ961, ЭГО36, работающих при температурах до 
500-550°С» способствует улучшению качества поверхности и повыв»*? 
нга предела выносливости до 10-20$.

2. Выглаживание деталей из жаропрочных сплавов тша ЭИ598 
и ЭИ437,работающих при температурах менее 600°, также дает повы­
шение выносливости. При максимальных рабочих температурах 850 и 
750°С применение выглаживания полезно для деталей с небольшим 
’ресурсом»

3. При длительной работе остаточные напряжения релаксиру- 
втся,прочность поверхностных слоев снижается,что приводит к 
уменьшению предела выносливости. Для жаропрочных сплавов более 
приемлемы режимы выглаживания с меньшими усилиями.
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