
Для захолаживания таких слит
ков вместо утепляющей при
быльной надставки следует ис
пользовать нефутерованную над
ставку-холодильник, позволяю
щую формировать слиток с 
сосредоточенной вдоль оси уса
дочной раковиной.

Результаты исследования по
казали, что замена футерованной 
прибыльной надставки надстав
кой-холодильником сокращает 
время затвердевания слитка, в ре
зультате чего металл слитка обла
дает повышенной химической 
однородностью. Это способству
ет повышению в 1,1... 1,4 раза ста
бильности показателей механи
ческих свойств металла полых 
поковок.

Установлено, что замена об
ратной конусности слитка с захо- 
ложенной верхней частью на пря
мую, достигаемое путем перево
рота изложницы, уменьшает

относительный диаметр усадоч
ной раковины в теле слитка в 
среднем на 8 %.

Использование слитков с за- 
холоженной верхней частью по
зволило увеличить выход годного 
металла слитка при производстве 
полых поковок в среднем на 
7,2 %, обеспечило экономию те
плоизоляционных материалов 
прибыльных надставок, снизило 
трудоемкость подготовки литей
ной оснастки и расход газа на на
грев слитков перед ковкой. Тех
нология отливки слитков с захо- 
ложенной верхней частью не 
требует применения специально
го парка изложниц.
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Ф иниш ное плазм енное упрочнение инструм ента 
д л я  труднообрабатываемых м атериалов

В  отраслях тяжелого 
машиностроения ак

туальна задача повышения изно
состойкости и работоспособно
сти инструмента для труднообра
батываемых материалов, таких 
как высокопрочные стали и чугу- 
ны, жаропрочные стали и сплавы 
и другие материалы.

Технология финишного плаз
менного упрочнения (ФПУ) пу
тем нанесения износостойкого 
нанопокрытия на основе соеди
нений кремния (рис. 1, 2) дает 
возможность решить эту задачу с 
минимальными капитальными и 
эксплуатационными затратами 
без применения вакуумных сис
тем [1, 2].

Данная технология отличается 
малым энергопотреблением, мо
бильностью и экологической 
чистотой. В результате на обраба
тываемой поверхности формиру
ется тонкий слой упрочняющего 
покрытия толщиной порядка
0,5...2 мкм, который не только 
сохраняет исходную шерохова
тость поверхности, но и залечи
вает микродефекты, и создает под 
покрытием в металле сжимаю
щие остаточные напряжения, 
благотворно сказывающиеся на 
работоспособности инструмента 
в самых высоконагруженных ре
жимах.

Покрытие, включающее кар
бид, оксид и нитрид кремния, ха

рактеризуется высокой микро
твердостью — до 52 ГПа (при на
грузке на индентор до 9,8 мН 
(0,5 гс), жаростойкостью до 
1000... 1100 °С. Достаточно высо
кое удельное электросопротивле
ние покрытия (р = 10 Ом • м), 
обеспечивая необходимые ди
электрические свойства, исклю
чает электроконтактное схваты
вание трущихся поверхностей, 
повышая износостойкость инст
румента.

Подаваемые в дуговой плазмо
трон пары специальных жидких 
реагентов в результате плазмохи
мических реакций обеспечивают 
формирование непосредственно 
на упрочняемой поверхности
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Рис. 1. Финишное плазменное упроч
нение металлорежущего инструмента

слоя нанопокрытия толщиной от 
2 нм в каждом цикле. Цикличе
ское нанесение покрытия при 
взаимном перемещении плазмен
ной струи и упрочняемой поверх
ности определяет слоистую 
структуру покрытия (рис. 3) и по
зволяет до минимума уменьшить 
термическое воздействие плазмы 
на упрочняемую поверхность, 
полностью исключая разупроч- 
няющий отпуск для всех сталей. 
Нагрев упрочняемого инструмен
та не превышает 100...150 °С.

Исключение недопустимого 
перегрева обрабатываемого изде
лия, которое может привести к 
отпуску закаленного металла и к 
потере им эксплуатационной 
стойкости, является обязатель
ным условием для упрочнения 
режущего инструмента с острыми 
кромками. Решение этой задачи 
наиболее актуально для цилинд
рических и конусных поверхно
стей инструмента, особенно — 
для конусов с острой вершиной 
диаметром ё, близким или рав
ным нулю (рис. 4). Целесообраз
но рассмотреть универсальный 
метод циклического нанесения 
упрочняющего нанопокрытия на 
цилиндрические и конусные по
верхности инструмента (сверла, 
развертки, фрезы и др.).

Исключение вероятности пе
регрева инструмента обеспечива
ется следующими действиями:
• с учетом того, что расчетная 
ширина полосы упрочнения рав
на 8 мм, начальное положение 
плазмотрона Снач устанавливает-

Рис. 2. Комплекс оборудования для 
финишного плазменного упрочнения 
инструмента

ся за пределами конусной по
верхности на расстоянии 12 мм 
от вершины конуса, а конечное 
положение плазмотрона Скон рас
четными параметрами колебате- 
ля плазмотрона обеспечивается 
за пределами реального конуса; 
такая технология полностью ис
ключает вероятность перегрева 
изделия в моменты реверса коле- 
бателя, что особенно важно при 
наличии в конусной поверхности 
острых кромок, например, в ко
нических фрезах и в другом режу
щем инструменте;
• скорость вращения инстру
мента рассчитывается с учетом 
того, что окружная скорость на 
любом диаметре конуса не долж
на превышать максимально до
пустимую — 150 мм/с, что обу
словлено газодинамическими 
процессами взаимодействия об
рабатываемой поверхности и 
плазменной струи.

Толщина Г, мкм, наносимого 
при ФПУ покрытия определяется 
как

где I — время нанесения по
крытия, с; Кп — коэффициент 
производительности, определяе
мый по опытным данным, 
мкм • мм2/с; З’р — расчетная пло
щадь, на которую наносится по
крытие.

Как показали исследования, 
при нанесении покрытия парал
лельными полосами коэффици-

Рис. 3. Поперечный шлиф поверхно
сти с нанесенным упрочняющим по
крытием. х 5000

ент производительности Кп зави
сит от шага Ь полос покрытия:

Кп = 2,2062 + 0,3016 —
-  0,0222^. (2)

Конусную поверхность можно 
условно разбить на кольцевые 
участки, каждый из которых об
рабатывается за два оборота ко
нуса, тогда время I нанесения по
крытия на каждом участке будет 
2/, од, где /1об — время одного обо
рота конуса при нанесении по
крытия на данный кольцевой 
участок.

Расчетная площадь каждого 
кольцевого участка зависит от 
диаметра участка с!х и его шири
ны, определяемой шагом Ь полос 
покрытия (при движении по вин
товой линии Ь — это шаг винто
вой линии).

Рис. 4. Схема движения плазмотрона 
при ФПУ конусных поверхностей 
(V — скорость колебаний вдоль обра
зующей конуса)

30 ВЯЧ 0131-1336. ТЯЖЕЛОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ. 2010. № 6



Таким образом, расчетная 
площадь 5р каждого кольцевого 
участка равна

5 р = « 8  + й), (3)

где ёх — средний диаметр дан
ного кольцевого участка на ко
нусной поверхности.

При колебательном движении 
плазмотрона вдоль образующей 
конуса (по оси х) каждый из ус
ловно выделенных кольцевых 
участков испытывает воздействие 
плазменной струи два раза за 
один цикл колебаний («туда» 
плюс «обратно»). Таким образом, 
за все время обработки конуса 
толщина покрытия Гсум на дан
ном участке будет

Гсуи = Г-2Мп, (4)

где ТУц — число циклов коле
баний плазмотрона за время об
работки конуса.

Длина «виртуальной» конус
ной поверхности Ь с добавкой в 
начале реального конуса, равной 
16 мм (начальное смещение 
12 мм плюс половина расчетной 
ширины полосы нанесения по
крытия, то есть 4 мм) (рис. 4 и 5) 
равна

Ь = 7(0,51)-0 ,5^2+ /2 + 16, (5)
где / — длина конуса; 1) — вы

ходной диаметр конуса.
Целое число локальных участ

ков М  (шагов винтовой линии) 
принимается с запасом с тем, 
чтобы плазмотрон располагался 
за основанием реального конуса 
(смещение плазмотрона — не ме
нее одного, но меньше двух «вир
туальных» участков в зависимо
сти от длины конуса /):

М = Щ ) + 2 ,  (6)

где 1п*() — функция, возвра
щающая ближайшее меньшее це
лое число локальных участков.

Расчетная длина образующей 
«виртуального» конуса (с учетом 
диаметра основания «виртуально
го» конуса Вк на внешней границе 
последнего участка (см. рис. 5):

Ьр = 8М (7)

Конечное смещение плазмо
трона Скон

0:он =  — 2 • 4. (8)

Диаметр основания «вирту
ального» конуса Ок, соответст
вующий внешней границе по
следнего участка, равен

п  < Д -* Х У 1 6 ) , т

л/(0,51)-0,5й02 + й
Диаметр «виртуального» кону

са Окон, соответствующий конеч
ному смещению плазмотрона 
Скон, равен

•Дсон —

= в к - ------ Д О -4). .... - . (Ю)
7(0,51)-0,5й02 + /2

Условный диаметр на тра
ектории первого участка на ре
альном конусе (смещенный на 
4 мм от вершины реального ко
нуса) определяется как

</, = </+ —■ 4)----. (11)
7(0,51)- 0,5й02 + /2

Расчетная площадь 5р обраба
тываемой «виртуальной» конус
ной поверхности (с учетом сме
щения плазмотрона за пределы 
реального конуса) с минималь
ной погрешностью может быть 
определена как

5р ,и я0,5(</ + 2)к)1р. (12)

Общее время обработки /общ 
рассчитывается в первой итерации 
с учетом эмпирических данных:

5пР
*общ ~  3^2 '  ̂ ^

Возможны четыре варианта 
обработки конусной поверхно
сти, представленные в табл. 1: 

Вариант 1 — самый простой в 
реализации, но для конусной по
верхности движение плазменной 
струи по винтовой траектории на 
конусе при меняющемся среднем 
текущем диаметре йх ведет к из
менению расчетной площади 5 ,̂ 
шага Ъ, коэффициента произво
дительности Ки и, в итоге — к су
щественной неравномерности 
толщины покрытия (см. (1)).

Вариант 2 позволяет за счет 
переменной скорости колебаний 
плазмотрона несколько скомпен
сировать рост текущего диаметра 
йх уменьшением шага Ь (см. (3)).

Рассмотрим для примера алго
ритм расчета варианта 2.

Начальная расчетная скорость 
колебательного движения плаз

мотрона вдоль образующей реаль
ного конуса на диаметре назна
чается при максимальном шаге 
винтовой линии на конусной по
верхности — 8 мм (с учетом того, 
что расчетная ширина полосы на
несения упрочняющего покры
тия равна 8 мм).

Изменение скорости колеба
тельного движения плазмотрона 
от начальной (большой) унач до

Т а б л и ц а  1 
Варианты нанесения нанопокрытня 

на конусную поверхность

Я ввари
анта.

Скорость
вращения конуса ■ 

(время одного 
■оборота, /1о6) ■*

Скорость
колебания 
- плазм от- ‘

рона, V Ч

1 Сот! Соп$1
2 Сотх Уаг
3 Уаг Уаг
4 Уаг СотI

Расчетная полоса

Рис. 5. Соотношение реального конуса 
и образующей «виртуального»
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конечной (малой) укон и обратно 
принимается линейным, что мо
жет обеспечиваться механизмом 
колебаний плазмотрона.

Начальная скорость о, при ус
ловии, что окружная скорость на 
большом диаметре В  конуса при
нимается максимально допусти
мой (150 мм/с), равна:

_  8
I (И)
1об

где (]о5, с — время одного обо
рота конуса, определяемое как

1̂об . к 7)
150 (15)

Чтобы получить покрытие на 
всей конусной поверхности более 
равномерной толщины необхо
димо скомпенсировать уменьше
ние времени воздействия плазмы 
на единицу обрабатываемой пло
щади по мере смещения плазмо
трона на участки конуса, имею
щие большие диаметры. Этого 
можно достичь, уменьшая шаг 
винтовой линии в соответствии с 
ростом диаметра конуса, для чего 
необходимо снижать скорость 
движения плазмотрона до мини
мального значения скорости 
укон, соответствующей конечно
му смещению Скон:

Укон = А
(16)

кон

В положении начального сме
щения плазмотрона Снач началь
ная скорость движения плазмо
трона онач задается с учетом ее 
дальнейшего линейного умень
шения до минимального конеч
ного значения и ' .

”нач = «1 + 16 (”1 - ^кон)
(Скон-16)* (17)

Для линейного уменьшения 
скорости колебательного движе
ния плазмотрона от начального 
1>Нач Д° конечного значения ско
рости 1>кон время I прохождения 
плазмотрона вдоль всей «вирту
альной» конусной поверхности

от Снач до Скон определяется ин
тегралом

Р, мкм

I =
‘ кон

= I
1

С. ' у нач у кок-) ' хнач « нач _
'.'-'кон нач '

/ц = 2 'К О Н

+  1.

зг « И О Ш - 1 3 *

йх.{ 18)
0,25

0.

ч
'•

2" \ V - 1 3

4'

1г.

С учетом, что Снач = 0, нахо
дим время одного цикла колеба
ний плазмотрона («туда» плюс 
«обратно») /и:

[1п(укон) -  

-  1п(инач)]. (19)

Целое число циклов колеба
ний плазмотрона равно

О 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 *,мм

Рис. 6. Распределение толщины по
крытия вдоль образующей конуса (лс) 
при различных вариантах обработки 
(табл. I) на конусе:
ё  =  0; И =  60 мм; / =  60 мм;

—*--------4 — суммарная толщина по
крытия за все время обработки по 
вариантам 1, 2, 3, 4 соответственно

/% мкм

(20)

Тогда общее время обработки:

(о бщ  =  А Д г  (2 1 )

Начиная со второго шага вин
товой линии на поверхности ре
ального конуса и до основания 
конуса В (см. рис. 5), шаги вин
товой линии меньше 8 мм и по
лосы покрытия при движении ко- 
лебателя «туда» или «обратно» (до 
очередного реверса) перекрыва
ют друг друга больше, чем при 
шаге 8 мм. Кроме того, при коле
баниях плазмотрона (с учетом ре
верса) траектория его движения 
чередует «правую» и «левую» вин
товые линии на обрабатываемой 
поверхности, то есть полосы по
крытия не накладываются друг на 
друга, а пересекаются на поверх
ности под углом. Все это должно 
способствовать равномерности 
толщины наносимого покрытия.

Результаты расчета распреде
ления толщины покрытия на ко
нусных поверхностях, обработан
ных по различным вариантам 
ФПУ показывают, что во всех слу
чаях заданная толщина покрытия 
составляла Взадт — 0,5 мкм. Для 
более четкого выявления законо
мерностей распределения толщи
ны покрытия на конусной по
верхности прежде всего берется 
неусеченный конус с большим 
диаметром основания (рис. 6).

Рис. 7. Распределение толщины по
крытия вдоль образующей (х) при 
различных вариантах обработки 
(табл. 1) на конусе:
с1 =  10; й  — 20 мм; / =  30 мм; — ♦— — 2; 
—• —  — 3 — суммарная толщина по
крытия за все время обработки по вари
антам 2 и 3 соответственно

Как видно на рис. 6, вариант 1 
обработки дает очень большую 
неравномерность толщины по
крытия на конусной поверхности 
(цифрами обозначен вариант 
ФПУ по табл. 1).

Вариант 2 дает более приемле
мые результаты, особенно, учи
тывая, что толщина покрытия 
большая заданной (0,5 мкм) по
лучается у вершины конуса, как 
правило, испытывающей повы
шенные эксплуатационные на
грузки. При обработке усеченных 
конусов (с! ф 0) вариант 2 может 
быть достаточно эффективным 
(рис. 7). В этом случае увеличе
ние толщины покрытия у верши
ны усеченного конуса обычно не 
превышает двукратной заданной 
толщины. При использовании
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Производственные испытания инструмента с тонкопленочным 
упрочняющим покрытием

Т а б л и ц а  2 З а к л ю ч е н и е

Упрочненный
инструмент

Материал
инструмента

Обрабатываемый
инструментом

материал

Повышение
ресурса

работы, раз
Предприятие

Сверло 023 Р6М5 Сталь 65Г 2,5 ФГУП «Уралва
гонзавод», Ниж
ний Тагил

Сверло ступен
чатое 013/24

Р6М5 Сталь 20 6,6 ЗАО «Омутнин- 
ский металлурги
ческий завод»

Метчик М16 Р6М5 Сталь 35Л 10,0 ФГУП «Усть-Ка- 
тавский вагоност
роительный завод»

Твердосплав
ные пластины

ВК8 Сталь 25Л 10,0 ОАО «Знамя труда», 
Санкт- Петербург

Фреза конце
вая 010

тв.сплав
ДК46011Р

12X13 2,0 ОАО «Калужский 
турбинный завод»

Фреза конце
вая 020

Р6М5 Сталь 30ХГСА 2,5 ОАО «ПО «Стре
ла», Оренбург

Фреза фасон
ная

Р6М5 Сталь А С -14 3,0 ОАО «Димитровг- 
радский автоагре- 
гатный завод»

варианта 2 нагрев вершины любо
го конуса минимален благодаря 
высокой скорости движения плаз
мотрона в этой зоне и максималь
ному шагу (8 мм) винтовой траек
тории на поверхности конуса.

Вариант 3 (самый сложный 
для реализации) дает практиче
ски почти равномерную толщину 
покрытия по всему конусу:

Р = /'задан ± (10-20) %

(см. рис. 6), но рост толщины по
крытия в указанных пределах в 
направлении от вершины конуса 
к его основанию в большинстве 
случаев не соответствует услови
ям эксплуатации.

Вариант 4, как и вариант 3 
тоже дает практически почти 
равномерную толщину покры
тия по всему конусу:

Р = ~ (20...30) %
(см. рис. 6), причем толщина по
крытия у вершины конуса равна 
заданной /%ап;!Н, а к основанию

конуса она снижается в указан
ных пределах, что, как правило, 
соответствует условиям эксплуа
тации. Недостатком варианта 4 
является определенная опасность 
перегрева вершины конуса вслед
ствие минимального шага (и =* 
= 0,1 мм) винтовой траектории на 
поверхности конуса в этой зоне. 
Следует отметить, что вариант 4 
требует оборудования с перемен
ной скоростью вращения, согла
сованной с циклами колебаний 
плазмотрона. При этом програм
мироваться должно время одно
го оборота /!об прямо пропор
циональное текущему (обраба
тываемому) диаметру конуса с1х, 
что дает возможность обрабаты
вать конусы с криволинейной 
образующей.

За каждый цикл колебаний 
плазмотрона на упрочняемую по
верхность наносится слой покры
тия толщиной 10... 15 нм.

В табл. 2 приведены некоторые 
результаты производственных ис
пытаний инструмента, упрочнен
ного по технологии ФПУ.

1. Метод ФПУ с колебателем 
плазмотрона, выводящим плаз
менную струю за пределы обраба
тываемой поверхности, имеет сле
дующие основные особенности:
• недостаток — несколько сни
жается производительность ФПУ 
инструмента;
• преимущество — значительно 
снижается вероятность перегрева 
острых кромок на обрабатываемой 
поверхности, что делает метод 
ФПУ предпочтительным для нане
сения износостойкого нанопокры
тия на режущий инструмент.

2. Рассмотренные метод и мо
дель расчета являются универ
сальными. Их можно использо
вать как для конического, так и 
для цилиндрического инструмен
та, задавая одинаковое значение 
диаметров ё  и И.

3. Среди рассмотренных вари
антов обработки конусных по
верхностей можно выбрать при
емлемый с учетом возможностей 
имеющегося оборудования:

вариант 2, если есть програм
мируемый колебатель плазмо
трона;

вариант 3 или 4, если есть и 
программируемый вращатель 
конуса.
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