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Такой эффект достигается обработкой высокоскоростными потоками неидеальной 
плазмы, образующейся в результате взрыва и ионизации газообразующих веществ N и 
С при их одновременной диффузии в сталь, и позволяет получать е- фазу карбонит- 
ридного характера (карбонитридной структуры Fe-N-C). Карбонитридная фаза, полу­
ченная при одновременной диффузии в сталь азота и углерода, по сравнению с чисто 
азотной обладает меньшей хрупкостью, повышенной твердостью (HV 400-450), высо­
кими химической стойкостью и износостойкостью в 1,6-1,8 раза.
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Аннотация
Представлены результаты исследования твердости и износостойкости композици­

онных материалов на основе сталей 10, 40, Р6М5, полученных методом динамического 
микролегирования. Зарегистрировано повышение износостойкости упрочненной инст­
рументальной стали Р6М5 в 1,6-1,8 раза по сравнению с не обработанной. Предложен 
новый метод поверхностного упрочнения, заключающийся в обработке поверхности 
стальных изделий высокоскоростными потоками неидеальной плазмы, образующейся 
в результате взрыва и ионизации газообразующих веществ азота и углерода.

Summary
Results of hardness and wear resistance of composite materials on a basis steels 10, 40, 

P6M5, received by a dynamic doping method are submitted. Increase of wear resistance of 
strengthened tool steel P6M5 in 1,6-1,8 times in comparison with not processed is regis­
tered. The new method of surface hardening consisting in processing of a steel feedstock 
surface by high-speed flux of collisional plasma, formed as a result of explosion and is of­
fered to ionization of gas-forming substances of nitrogen and carbon.

УДК 621.7.043

Э К СПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ Е ИССЛЕДОВАН ИЯ П ЕРВ О Й  И 
В Т О РО Й  СТАДИИ П РО Ц ЕССА  Ф О РМ ООБРАЗОВАНИ Я 

С Ф ЕРО О БРА ЗН Ы Х  О Б О Л О Ч ЕК

В. Г. Коргкевич, С. В. Ж н г и л и й
Гомельский государственный технический  

университет имени П. О. Сухого 
Московский государственный технический  

университет "МАМИ"

Проведение экспериментальных исследований выполнялось для разработки и 
обоснования рекомендаций по выбору технологических параметров формообразова­
ния сферообразных оболочковых деталей из листа, а также для оценки достоверности 
полученных теоретических результатов для различных точек деформируемой заготов­
ки с учетом технологических параметров влияющих факторов теоретического анализа, 
проверки достоверности функциональных зависимостей, выражаемых формулами 
(таблица 1), полученными при теоретических исследованиях нового процесса [1,2,3]. 
Экспериментально исследовалось формоизменение сферообразных оболочек в про­
цессах фрикционно-реверсивной вытяжки эластичным пуансоном по жесткой матрице 
(Рис 1а).
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Таблица 1 - Выражение меридиональных напряжений для характерных участков
Участок Выражение для меридиального напряжения

1-2

a pl / to ) ( l-2 ) ln  + Г М (|-2 )- „  Т7(|-2)Ц  „  Чп
'2 2 * 0 ** ’ *2 ‘ ^0 2

2-3
О л  -  о  л  +  5оСГ'<2"3' ч  In  ^  +  Тщ2~г) ' 5г<2' 3’ Г'7<2" 31 ‘ Sr<2‘ 3) 

р3 2 ■ rM + S a ,(- 3) r3 2т ■ 5 0 • (2  ■ г3 -  S„) 7T-S0 - (2 - r3 - S 0)

3-4 j  _  д. ^  • г м(э-4) • >з • Л 2 • г Л(3_4) • л3 • й

” 4 ' 3 S0 - ( 2 - r 3 - 5 0) 5 0 - ( 2 - r 4 - S 0)

4-5
< r,5 -  < r *  +  >ffcr,(4 „  • In  ■"3 +  S° ■ CT,<4- 5) +  Гм(4- 5 )' l9,(4- 5) Гп(4- 5) ' Sr<4- 5)

'  '  ‘ r5 2 - R C0 + S o n - S 0 - (2- rs - Sq)  k -S0 - ( 2 t 5 -S0)
5-6

° pi + 2 - r  1 + S  + ^ 5- 6 , ' ln  5Z 7(5-6) ^0 ~6
6-7

< V  ~ ^  +  2  ' ^  + / ^ , (S- 7 )- ln  5
^  лГ(6-7)т о 0 Г6

7-8
a pS ~ ° ol + --------Т' Ф ^СФ--------

' 8 pl n - S 0 - ( 2 - r , + S 0)
8-9

a -a  i Тсф' 5'СФ 
^  ' 8 * . S e . ( 2 . r ,  +  S0)

Все характеристики процессов снимались при различных режимах нагружения.

Г  6)
Рисунок 1 - Принципиальная технологическая схема фрикционно-реверсивной вытяжки сфе­

рообразных деталей:
а) исходное положение и процесс формообразования кольцевого рифта (первая стадия),
б) выворачивание оформленного рифта и калибровка рельефа (вторая стадия)
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Структурная матрица, отображающая количество и условия проведения экспери­
ментальных исследований, определяемые теоретическими исследованиями, приведе­
ны в таблице 2.

Таблица 2 - Структурная матрица

5 Состояние поверхности инструмента Эффектив­ Р-)
л ' с Матрица ная динами­ Процесс вы­

га
CL соЮ о
0  3-
01
2

0) го 
О- X % Фланец и ради­

ус
Вкладыш Пуансон ческая вяз­

кость, Пз
тяжки

1

Воздушно-сухое
хозяйственное

мыло
Обезжирен 5 -105

Фрикционно­
реверсивная

40
41
42

Реверсивная
32
33 
63

Эффективная
смазка

Фрикционно­
реверсивная

43
44

2 Обезжирен 1 0 3

Реверсивная
34
35 
54

Эффективная
смазка

Фрикционно­
реверсивная

45
48

3 Канифоль Обезжирен 103
Реверсивная

39
55
56

4
Воздушно-сухое
хозяйственное

мыло

Канифоль
Фрикционно­
реверсивная

46
47

5 Моно
корунд

Обезжирен 5 • 105 49
64
65

g Эффективная Моно
Обезжирен 103

Фрикционно­
реверсивная

50
51 
61

смазка корунд
Реверсивная

56
60
62

7 Эффективная
Фрикционно­
реверсивная

52
53

смазка 1 0 '

Реверсивная 57
58

Фрикционно­
реверсивная 39

8 Эффективная смазка Обезжирен 103
Реверсивная

10
11
12

98 В И Т Е Б С К  2 0 0 3



ресурсо-энергосБерегающие технологии

Экспериментальные исследования носили комплексный характер и были направле­
ны на определения ряда параметров технологического процесса.

Для решения поставленных задач наиболее приемлемым оказался метод коорди­
натных сеток. В отличии от метода муаровых полос и поляризованно-оптического ме­
тода, применение которых, как правило, ограничивается исследованием образцов с 
плоскими поверхностями, данный метод позволяет проверить исследования деформи­
руемого состояния сферических оболочковых деталей. Метод координатных сеток 
проще и нагляднее, кроме того, он обладает достаточной точностью и надежностью, 
диапазон его применения достаточно широк.

В качестве материала заготовок использовались наиболее распространенные в 
конструкциях летательных аппаратов сплавы на алюминиевой основе: АМЦАМ и
Д \ Ш  , а также нержавеющая сталь аустенитного класса \2X\8H\0T.

Получены типовые полуфабрикаты правильной формы. После проведения экспери­
ментов каждый образец-полуфобрикат подвергался тщательному измерению в четы­
рех направлениях под углом 90° к направлению проката.

По искажению диаметров окружности координатной сетки была получена информа­
ция о напряженном состоянии, главных деформациях (тангенциальной, меридеальной 
и радиальной или толщинной ), интенсивности деформации, которые определились по 
соотношениям:

тангенциальная деформация s9 -1 ;

Проверенный анализ результатов экспериментальных исследований первого пере­
хода (Рис 1) показало что процессом, обеспечивающим наименьшее утонение стенки 
сферообразной оболочковой детали является процесс фрикционно-реверсивной вы­
тяжки с аетивным влиянием кольцевого эластичного пуансона. Эксперименты под­
твердили правильность выбора смазочных средств и интенсификаторов трения. Наи­
меньшее утонение стенки сферической оболочки получается при применении эффек­
тивной смазки оптимальной вязкости и применении в качестве интенсификаторов 
трения монокорунда и канифоли. При применении монокорунда (режим №6) абсолют­
ное утонение составило 9% ,при применение канифоли (режим №3) -  6,5%, при при­
менении в качестве интенсификатора трения тщательного обезжиривания поверхности 
-  5%. Худшие результаты были получены при режимах №4 и №5, где в качестве смаз­
ки применялось воздушно-хозяйственное мыло (12% и 12,5% соответсвенно).

На второй стадии деформирования происходит выворачивание оформленного риф­
та (рис. 1 б) и калибровка рельефа. Реверсивная калибровка происходит в матрице 
после извлечения из нее опорного вкладыша. Калибровка производится с применени­
ем смазки оптимальной вязкости, нанесенной с наружной стороны торовидного полу­
фабриката. Допускается наносить смазку непосредственно на стенку внутренней по­
лости матрицы.

Так как при вывороте заготовки имеет место изгиб со сжатием, то на второй стадии 
деформирования возможно утонение, и только при калибровке деталь утоняется.

'о

$
радиальная (толщинная деформация) ss ~ —

So
меридеальная деформация е = ~(ев + е)\ 

Интенсивность деформации определялась
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Сопоставление теоретических и экспериментальных данных показало хорошо схо­
димость результатов (в пределах 8%). Установлено, что в качестве материала эла­
стичных пуансонов рекомендовано применять резину на основе исскуственного и есте­
ственного каучука марок 3311 и 1847.

Экспериментальные исследования подтвердили правильность методики при синте­
зировании нового процесса: определение экономических затрат по конструкции детали 
как произведение средней интенсивности напряжений на смещенный объем.

При сопоставлении энергетических затрат установлено, что наиболее оптимальным 
режимом формоизменения с минимумом энергии деформирования является режим 
фрикционно-реверсивной вытяжки с применением эффективной смазки оптимальной 
вязкости и интенсификатора трения монокорунда.

Посредством прямых экспериментов проведено подтверждение методики формиро­
вания оптимальных условий протекания процесса с использованием эффективных 
смазок и интенсификаторов трения.

В результате теоретических и экспериментальных исследований разработаны кри­
терии и функции для количественного анализа напряженно-деформированного со­
стояния в различных зонах сферообразной оболочковой детали при фрикционно­
реверсивной штамповке-вытяжки эластичным пуансоном по жесткой матрице.

Изучение влияния исходной толщины заготовки на напряженно-деформированное 
состояние заготовки в опасном сечении показало, что чрезмерное утонение стенки 
сферической оболочковой детали в процессе фомообразования ве,~ет к необходимо­
сти увеличения ее толщины.

Для эффективного уменьшения сил внешнего контактного трения на фланце и на 
вытяжном радиусе матрицы необходимо приближение режима трения к гидродинами­
ческому подбором смазочных материалов эффективной (оптимальной) вязкости по за­
данной (известной) скорости деформирования заготовки и величине максимальных 
контактных давлений на вытяжном радиусе матрицы, а также увеличение сил положи­
тельных сил контактного трения на пуансоне путем тщательного обезжиривания по­
следнего, или применение интенсификаторов трения (канифоли, монокорунда) в соче­
тании с использованием схем штамповки, обеспечивающих прижатие штампуемой за­
готовки к пуансону в любой момент формообразования.

Создавая оптимальные режимы трения на контактных поверхностях, есть перспек­
тива еще более существенно расширить технологические возможности нового процес­
са фрикционно-реверсивной вытяжки сферообразных оболочковых деталей.
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Создание и применение новых более эффективных видов легковесных тугоплавких 
и огнеупорных теплоизоляционных материалов, совершенствование тепловой изоля­
ции является актуальной задачей современного материаловедения, поскольку приво­
дит к сокращению расхода топлива и энергии, интенсификации теплотехнических про­
цессов, экономии ценного огнеупорного сырья, созданию благоприятных условий тру­
да.

Проведенные ранее исследования [1] показали реальную возможность и целесооб­
разность применения местных сырьевых материалов и отходов промышленности для 
получения тугоплавких теплоизоляционных материалов. Керамическую матрицу об­
разцов составили местная тугоплавкая глина и огнеупорный наполнитель - шамот 
алюмосиликатный (бой огнеупорных изделий). Для синтеза материалов была принята 
классическая схема получения огнеупорных легковесов способом введения и после­
дующего выжигания выгорающих добавок. Создание пористой структуры осуществля­
лось с использованием таких выгорающих компонентов (порообразователей) как торф, 
гидролизный лигнин, сапропель, бурый уголь, кокс каменноугольный, опилки древес­
ные. Ряд синтезированных материалов по своим теплофизическим и прочностным 
свойствам удовлетворяет требованиям действующего стандарта на легковесные огне­
упорные (теплоизоляционные) материалы- ГОСТ 5040-96.

Целью данной работы является исследование структуры и свойств легковесных ма­
териалов, полученных с применением комплексных порообразователей.

Введение в состав керамических масс комплекса (комбинации) материалов с опре­
деленной целью широко распространено (например, использование комплексных 
плавней для интенсификации спекания, применение двух и более глин для расшире­
ния интервала спекания и т.д.) и позволяет интенсифицировать технологический про­
цесс производства, повысить уровень свойств и др. Однако, исследования, направлен­
ные на изучение и использование комбинаций выгорающих компонентов (порообразо­
вателей) для образования пористой структуры, не многочисленны.

Для создания пористой структуры использовались комбинации органических, орга­
номинеральных и минеральных добавок, такие как: лигнин -  сапропель, лигнин -  до­
ломит.
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