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(ýòî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå òâåðäîñòè íà
óðîâíå 62–63 HRC) ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
1–2,5 ÷ â çàâèñèìîñòè îò ñå÷åíèÿ èçäåëèÿ. Îò-
ñóòñòâèå îòïóñêà ïîñëå çàêàëêè äåëàåò èíñòðóìåíò
ñëèøêîì õðóïêèì, çàêàëî÷íûå îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ, à ìèêðîñòðóêòóðà åãî ìàòå-
ðèàëà îñòàåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîé, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè
âåäåò ê âûêðàøèâàíèþ ðåæóùåé êðîìêè è îá-
ðàçîâàíèþ òðåùèí. 

Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà
âñåãäà àêòóàëüíà, òàê êàê åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü çàòðàòû ïðè èçãîòîâëåíèè è âîññòàíîâè-
òåëüíîì ðåìîíòå ëþáûõ èçäåëèé, â òîì ÷èñëå
ýëåìåíòîâ äâèãàòåëåé.

Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü
ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
çàýâòåêòîèäíûõ óãëåðîäèñòûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñòàëåé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà-
÷åíèé ïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè, ïðè ýòîì èíñòðóìåíò
íå äîëæåí ñòàíîâèòñÿ áîëåå õðóïêèì.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöû óãëåðîäèñòîé
èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè Ó10-Ó13 ïîäâåðãàëèñü
çàêàëêå ïðè òåìïåðàòóðå 760–780 °C íà ñòðóêòóðó,
ñîñòîÿùóþ èç ìàðòåíñèòà çàêàëêè è âòîðè÷íîãî
öåìåíòèòà, ïîñëå ÷åãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
îñóùåñòâëÿëàñü îáðàáîòêà â òå÷åíèå 10–15 ìèíóò
ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì âîçäóøíûì ïîòîêîì
÷àñòîòîé 1130–2100 Ãö è çâóêîâûì äàâëåíèå
120–140 äÁ, êîòîðûé îêàçûâàåò êîìïëåêñíîå
âëèÿíèå íà ìåòàñòàáèëüíóþ ñòðóêòóðó ìàðòåíñèòà
è ñïîñîáñòâóåò ïðîòåêàíèþ â íåé ïðîöåññîâ,
àíàëîãè÷íûõ ïðåâðàùåíèÿì ïðè íèçêîì îòïóñêå,
âûçûâàÿ ïðè ýòîì áîëåå çíà÷èòåëüíîå  ñíèæåíèå
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ÷åì ïðè íèçêîì îòïóñêå.
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Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîâû-
øåíèÿ ñòîéêîñòè ìåòàëëîðåæóùåãî, à òàêæå
øòàìïîâîãî èíñòðóìåíòà èç óãëåðîäèñòûõ è
ëåãèðîâàííûõ, áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé, âêëþ÷àÿ
ãîòîâûé èíñòðóìåíò, ïóòåì îáðàáîòêè ïóëüñè-
ðóþùèì äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïóëü-
ñèðóþùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé, â òîì ÷èñëå
ãîòîâîãî èíñòðóìåíòà, ÷òî ïîâûøàåò åãî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïðè èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå äå-
òàëåé äâèãàòåëåé.
Ñî÷åòàíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ îáðàáîòêîé

ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì,
îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå â 2–4 ðàçà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðî÷-
íÿþùåé òåðìîîáðàáîòêè èíñòðóìåíòà, ÷òî
âåäåò ê ñíèæåíèþ åãî ñòîèìîñòè, ïðèòîì ÷òî
èíñòðóìåíò îáëàäàåò áîëåå âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè ïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè.

Ä.À. Èâàíîâ, ê.ò.í., äîö., À.À. Êîëîñêîâ, àñï., Â.Ñ. Çþêèí, àñï., 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ãðàæäàíñêîé àâèàöèè

Óãëåðîäèñòûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè, ñîäåð-
æàùèå áîëåå 0,8 % óãëåðîäà (çàýâòåêòîèäíûå),
øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
èíñòðóìåíòîâ, òàêèõ êàê âûòÿæíûå øòàìïû äëÿ
õîëîäíîé øòàìïîâêè ñ äèàìåòðîì ïóàíñîíà äî
25 ìì, äðóãîé èíñòðóìåíò, ïðèìåíÿåìûé ïðè
õîëîäíîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, à
òàêæå ðåæóùèé èíñòðóìåíò, íå èñïûòûâàþùèé
â ïðîöåññå ðàáîòû íàãðåâà âûøå 190–200 °C, à
èìåííî: èíñòðóìåíò äëÿ óäàëåíèÿ çàáîèí íà
ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ êîìïðåññîðîâ àâèàäâèãàòåëåé,
ðó÷íûå ìåò÷èêè, ìåò÷èêè ìàøèííûå ìåëêî-
ðàçìåðíûå, ïëàøêè, ìåëêîðàçìåðíûå ðàçâåðòêè,
íàäôèëè, èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò ïðîñòîé
ôîðìû (ãëàäêèå êàëèáðû, ìåðèòåëüíûå ñêîáû è
ò. ä.).

Ñòàíäàðòíàÿ óïðî÷íÿþùàÿ òåðìè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà ïîäîáíûõ èçäåëèé èç äàííûõ ñòàëåé
çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîëíîé çàêàëêå ñ òåìïåðàòóðû
760–780 °C, ñîîòâåòñòâóþùåé àóñòåíèòíî-öå-
ìåíòèòíîé ñòðóêòóðå ñ ïîëó÷åíèåì ñòðóêòóðû,
ñîñòîÿùåé èç ìàðòåíñèòà çàêàëêè è âòîðè÷íîãî
öåìåíòèòà è ïîñëåäóþùåãî îòïóñêà ïðè íàãðåâå
äî òåìïåðàòóðû, íå ïðåâûøàþùåé 150–170 °C
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Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îáðàçöàõ èç óã-
ëåðîäèñòîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè  Ó12 ïîêàçàëè,
÷òî ïîñëå îïèñàííîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè èõ
òâåðäîñòü äî äâóõ åäèíèö HRC ïðåâûøàåò òâåð-
äîñòü ïîñëå ñòàíäàðòíîãî îòïóñêà.

Ïðè ýòîì óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïîñëå îáðàáîòêè
íå óñòóïàåò óäàðíîé âÿçêîñòè îáðàçöîâ ïîñëå
àíàëîãè÷íîé çàêàëêè è ñòàíäàðòíîãî îòïóñêà, ÷òî
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî, ïðåæäå âñåãî, áîëåå
èíòåíñèâíîé, ÷åì ïðè îòïóñêíîì íàãðåâå
ðåëàêñàöèåé îñòàòî÷íûõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñòàëè ìåõàíè÷åñêèõ
âîëí, ãåíåðèðóåìûõ ïóëüñàöèÿìè ãàçîâîãî ïîòîêà.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
îáðàáîòêó ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì  ïîòîêîì ê
ðåæóùåìó, øòàìïîâîìó è äðóãîìó èíñòðóìåíòó
èç çàýâòåêòîèäíûõ óãëåðîäèñòûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñòàëåé, ïîäâåðãàåìûõ çàêàëêå íà ìàðòåíñèòíî-
öåìåíòèòíóþ ñòðóêòóðó.

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãíóòî ñîêðàùåíèå â 2–4
ðàçà ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
óãëåðîäèñòûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé, ÷òî
ñíèæàåò ñòîèìîñòü èíñòðóìåíòà è îáåñïå÷èâàåò
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè,
ïðèòîì ÷òî èíñòðóìåíò íå ñòàíîâèòñÿ áîëåå
õðóïêèì.

Â äàëüíåéøåì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ îáðàáîòêè ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì
ïîòîêîì (ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè) [1, 2] çàêà-
ëåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé íà èõ òåïëî-
ñòîéêîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ èç óãëåðî-
äèñòîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè Ó8.

Çàêàëêó íà÷èíàëè îò òåìïåðàòóðû 760 °C â âîäó
íà òâåðäîñòü 62–63 HRC ñ ïîñëåäóþùèì îáäóâîì
áåç íàãðåâà ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì âîçäóøíûì
ïîòîêîì ÷àñòîòîé äî 1200 Ãö è çâóêîâûì äàâëå-
íèåì ïîðÿäêà 130 äÁ, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 15 ìèí.
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè òâåðäîñòü îáðàçöà ñíè-
çèëàñü äî 61 HRC, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòå-
êàíèè â çàêàëåííîé ñòàëè ïîä äåéñòâèåì ïóëü-
ñàöèé ãàçîâîãî ïîòîêà ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íèçêîìó îòïóñêó.

Êîíòðîëüíûå îáðàçöû âìåñòî îáäóâà ïîäâåð-
ãàëèñü îòïóñêó ïðè òåìïåðàòóðå 200 °C ïî ñòàí-
äàðòíîé òåõíîëîãèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ òâåðäîñòü
ñîñòàâèëà 58 HRC.

Çàòåì îñóùåñòâëÿëè ñðàâíèòåëüíûå èñïû-
òàíèÿ îáðàçöîâ íà òåïëîñòîéêîñòü, íàãðåâàÿ èõ
äî òåìïåðàòóð 200, 225, 250, 275 è 300 °C. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü íàãðåâà ñîñòàâëÿëà 30 ìèíóò, ïîñëå
÷åãî âûïîëíÿëîñü èçìåðåíèå òâåðäîñòè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 1, óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîëîæè-
òåëüíîì âëèÿíèè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
ïîñëå çàêàëêè ñòàëè Ó8 íà åå òåïëîñòîéêîñòü.

Ïîâûøåííàÿ òåïëîñòîéêîñòü îáðàáîòàííûõ
îáðàçöîâ êàðáèäíîé ôàçû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà
âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ âûäåëÿþùåéñÿ èç ìàð-
òåíñèòà ïðè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî èõ êîàãóëÿöèÿ è ñíèæåíèå òâåðäîñòè
ïðîèñõîäèëè ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñü èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà
ñòîéêîñòü ãîòîâîãî ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà,
øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî êàê ïðè èçãîòîâëåíèè
äåòàëåé äâèãàòåëåé, òàê è ïðè èõ ðåìîíòå, íà-
ïðèìåð â ñëó÷àå ãàçîòóðáèííûõ àâèàäâèãàòåëåé,
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îòâåðñòèé ñòàòîðíûõ êîëåö
ïîñëå íàïëàâêè. 

Èçíîñ ðåæóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà ïðîèñ-
õîäèò âñëåäñòâèå ñîâîêóïíîñòè òàêèõ ôàêòîðîâ,
êàê ïîâðåæäåíèå ðåæóùåé êðîìêè, ïðîèñõîäÿùåå
ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê, èçíàøèâàíèå âñëåäñòâèå ñâàðèâàíèÿ ïîä
äàâëåíèåì èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè (àäãåçèÿ),  ìå-
õàíè÷åñêîå èçíàøèâàíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé
îòðûâ ÷àñòèö ðåæóùåé êðîìêè ïîä äåéñòâèåì
âíåøíèõ ñèë, à ïðè çíà÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
è óãîðàíèå ìàòåðèàëà ðåæóùåé êðîìêè (òåïëîâîå
èçíàøèâàíèå).

Ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ
ïî èçíîñó ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæóùåé
êðîìêè.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
íà ñòîéêîñòü ãîòîâîãî ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ñâåðëà èç ëåãèðîâàííîé èí-
ñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè ïåðëèòíîãî êëàññà 9ÕÑ  äèà-
ìåòðîì 7,6 ìì. Òàêàÿ ñòàëü îáëàäàåò ïîâûøåí-
íîé â ñðàâíåíèè ñ óãëåðîäèñòûìè èíñòðóìåíòàëü-
íûìè ñòàëÿìè òåïëîñòîéêîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé
250–260 °C.

Ñòàíäàðòíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëî-
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà èç äàííîé ñòàëè çàêëþ-
÷àåòñÿ â çàêàëêå â ìàñëå ñ òåìïåðàòóðû 860–880 °C
ñ ïîñëåäóþùèì íèçêèì îòïóñêîì ïðè òåìïåðàòóðå
140–160 °C. Çíà÷åíèÿ òåïëîñòîéêîñòè ïîñëå
ñòàíäàðòíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.
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ïîñëå çàêàëêè ñòàëè Ó8 íà åå òåïëîñòîéêîñòü
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Ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ãîòîâûõ ñâåðë îñó-
ùåñòâëÿëàñü âîçäåéñòâèåì áåç íàãðåâà íà èõ ðà-
áî÷óþ ÷àñòü ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî âîçäóø-
íîãî ïîòîêà ÷àñòîòîé äî 1200 Ãö è çâóêîâûì äàâ-
ëåíèåì ïîðÿäêà 130 äÁ â òå÷åíèå 20 ìèíóò.
Ñâåðëà ïðè ýòîì ðàçìåùàëèñü âäîëü ïóëüñè-
ðóþùåãî ïîòîêà, ðàáî÷åé ÷àñòüþ åìó íàâñòðå÷ó.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà
ïîñëå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè è ñòàíäàðòíî
îáðàáîòàííîãî îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòîäîì ñâåðëåíèÿ
ïëàñòèíû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ14 ïðè îäèíà-
êîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà.

Â ðåçóëüòàòå èçíîñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæó-
ùåé êðîìêè ñîñòàâèë 1,6 ìì äëÿ îáðàáîòàííîãî
ñâåðëà è 2,6 ìì äëÿ íåîáðàáîòàííîãî, òî åñòü áî-
ëåå ÷åì â 1,5 ðàçà (1,63) ìåíüøå â ðåçóëüòàòå ãà-
çîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè. Èçíîñ ïåðåäíåé ïîâåðõ-
íîñòè ðåæóùåé êðîìêè (ðèñ. 2) ñîñòàâèë 1,5 ìì
ó îáðàáîòàííîãî ñâåðëà ïðîòèâ 2,5 ìì ó íåîáðà-
áîòàííîãî, òî åñòü â 1,67 ðàçà ìåíüøå.

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà
ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììå ðèñ. 3.

Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè áûëî äîñòèãíóòî, â
îñíîâíîì, çà ñ÷åò èíèöèèðîâàíèÿ êîëåáàíèÿìè
ãàçîâîãî ïîòîêà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ
îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà ñî ñíÿòèåì îñòàòî÷íûõ
ìèêðîíàïðÿæåíèé, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ áëà-
ãîïðèÿòíîå ðàñïîëîæåíèå äèñëîêàöèé âîêðóã
êàðáèäíûõ âêëþ÷åíèé. 

Òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè íà ñòîéêîñòü ãîòîâîãî ìåòàëëîðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5,
ÿâëÿþùåéñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíîé èç
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé
äëÿ ïîäîáíîãî èíñòðóìåíòà.

Ñòàíäàðòíàÿ óïðî÷íÿþùàÿ òåðìîîáðàáîòêà
ñòàëè Ð6Ì5 çàêëþ÷àåòñÿ â çàêàëêå ñ òåìïåðàòóðû
1230 °Ñ â ìàøèííîì ìàñëå è ïîñëåäóþùåì äâóõ-
è òðåõêðàòíîì îòïóñêå ïðè òåìïåðàòóðå 570 °Ñ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1 ÷àñ êàæäûé.

Ïîñëå òàêîé òåðìîîáðàáîòêè èíñòðóìåíò èç
áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5 èìååò ñòðóêòóðó, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñìåñü îòïóùåííîãî âûñî-
êîëåãèðîâàííîãî ìàðòåíñèòà, ïåðâè÷íûõ è âòî-
ðè÷íûõ êàðáèäîâ è íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà îñ-
òàòî÷íîãî àóñòåíèòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
èçíîñîñòîéêîñòü è òåïëîñòîéêîñòü ñòàëè.

Ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ãîòîâûõ ñâåðë èç
ñòàëè Ð6Ì5 äèàìåòðîì 9,5 ìì îñóùåñòâëÿëàñü
ïî òîé æå òåõíîëîãèè, ÷òî è â ñëó÷àå ñòàëè
9ÕÑ: âîçäåéñòâèåì áåç íàãðåâà íà èõ ðàáî÷óþ ÷àñòü
ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà
â òå÷åíèå 15 ìèíóò áåç èñïîëüçîâàíèÿ íàãðåâà
èçäåëèÿ. Ñâåðëà ïðè ýòîì ðàçìåùàëèñü âäîëü ïóëü-
ñèðóþùåãî ïîòîêà ðàáî÷åé ÷àñòüþ åìó íàâñòðå÷ó.

Ðàçëè÷èå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëàñü íà äâóõ ðåæèìàõ. Íà

Ðèñ. 2. Èçíîñ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ðåæóùåé êðîìêè
ñâåðëà èç 9ÕÑ:
à — íåîáðàáîòàííîãî; á — îáðàáîòàííîãî ïóëüñèðóþùèì
äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì
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Çíà÷åíèÿ òåïëîñòîéêîñòè ñòàëè 9ÕÑ

Òåìïåðàòóðà
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Ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíûé èçíîñ çà îäèíàêîâûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòåé ðåæóùåé êðîì-
êè ñòàíäàðòíî òåðìîîáðàáîòàííûõ ñâåðë èç èíñòðóìåí-
òàëüíîé ëåãèðîâàííîé ñòàëè 9ÕÑ äèàìåòðîì 7,6 ìì è
ñâåðë, òîãî æå ìàòåðèàëà è äèàìåòðà ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé
ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè áåç íàãðåâà â òå÷åíèå 20 ìèíóò

2500

1500

2600

1600

0

500

1000

1500

2000

Ñòàíäàðòíàÿ îáðàáîòêà

Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, ìêì Çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, ìêì

Ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà



34 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 3 (277) 2019

ïåðâîì ðåæèìå ÷àñòîòà ïóëüñàöèé âîçäóøíîãî
ïîòîêà ñîñòàâëÿëà 1130 Ãö, à çâóêîâîå äàâëåíèå
äîñòèãàëî 120 äÁ áëàãîäàðÿ èçáûòî÷íîìó äàâëåíèþ
íà âõîäå â ãåíåðàòîð 0,5 àòìîñôåðû.

Âòîðîé ðåæèì õàðàêòåðèçîâàëñÿ ÷àñòîòîé
ïóëüñàöèé 1200 Ãö è çâóêîâûì äàâëåíèåì äî
130 äÁ, äîñòèãàåìûì ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè
íà âõîäå â ãåíåðàòîð 0,9 àòìîñôåðû. Íà ýòîì ðå-
æèìå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ãàçîâîãî
ïîòîêà áåç çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ÷àñòîòû ïóëüñàöèé.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà
âûïîëíÿëñÿ â äâà ýòàïà. Ïåðâîíà÷àëüíî ìíîãî-
êðàòíî ñâåðëèëè ïëàñòèíó èç õîëîäíîêàòàíîé ëèñ-
òîâîé ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè òîëùèíîé 6 ìì
(ïî 7 îòâåðñòèé êàæäûì ñâåðëîì), ÷òîáû ïðî-
âåðèòü, ñîõðàíèòñÿ ëè ýôôåêò ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè ïðè ìíîãîêðàòíîì íàãðåâå ðåæóùåé
êðîìêè. Çàòåì ñâåðëèëè ïëàñòèíó èç òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ14 òîëùèíîé 10 ìì (îäíî îòâåðñòèå).
Â ðåçóëüòàòå èçíîñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè ãëàâíîé
ðåæóùåé êðîìêè ó íåîáðàáîòàííîãî èíñòðóìåíòà
ñîñòàâèë áîëåå 0,5 ìì (áëèçêî ê ïîëíîìó èçíîñó).
Ïîñëå îáäóâà ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì
ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé 1130 Ãö è çâóêîâîì äàâ-
ëåíèè äî 120 äÁ èçíîñ ñîñòàâèë 0,25 ìì è 0,2 ìì
ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé 1200 Ãö è çâóêîâîì äàâ-
ëåíèè äî 130 äÁ (ðèñ. 4, 5). 

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ãàçîèì-
ïóëüñíîé îáðàáîòêè óäàëîñü ïîâûñèòü ñòîéêîñòü
ãîòîâîãî áûñòðîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â 2–
2,5 ðàçà. 

Ïî âñåé âèäèìîñòè, ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà
ïîçâîëÿåò èíèöèèðîâàòü ïðîöåññû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íà÷àëüíûì ñòàäèÿì ðàñïàäà ìàðòåí-
ñèòà, — âûäåëåíèå èç íåãî âûñîêîäèñïåðñíûõ êàð-
áèäíûõ ÷àñòèö — äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå.
Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ìåëêèõ êàðáèäíûõ
÷àñòèö ñäâèãàåò ïðîöåññ êîàãóëÿöèè êàðáèäîâ,
à ñëåäîâàòåëüíî è ðàçóïðî÷íåíèå â îáëàñòü áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â õîäå îïèñàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
áûñòðîðåæóùèé èíñòðóìåíò ïðîèñõîäèò ïðîäîë-
æåíèå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ îñòàòî÷íîãî
àóñòåíèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ìåòàë-
ëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, â òîì ÷èñëå ãîòîâîãî.

Òàêæå èñïûòûâàëèñü íà ñòîéêîñòü ê èçíîñó
ìàøèííûå ïîëîòíà ïî ìåòàëëó èç ìàòåðèàëà
Bi-Metal è ïîëîòíà ïî ìåòàëëó äëÿ íîæîâêè èç
ñòàëè Ó10À ïîñëå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå
áåç èñïîëüçîâàíèÿ íàãðåâà. Ïîäîáíûé èíñòðóìåíò
ïðè âîññòàíîâèòåëüíîì ðåìîíòå ìîæåò ñëóæèòü,
ê ïðèìåðó, äëÿ ñðåçêè óãîëêîâ ïåðà íà ëîïàòêàõ
âåíòèëÿòîðà.

Îáäóâ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïîëîòíà ïóëüñè-
ðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì îñóùåñòâëÿëñÿ â
òå÷åíèå 15 ìèíóò ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé ïîðÿäêà
1130 Ãö è çâóêîâîì äàâëåíèè äî 120 äÁ.

Â õîäå èñïûòàíèÿ îöåíèâàëñÿ èçíîñ ïîñëå
ïðîïèëà òèòàíîâîé ïëàñòèíû èç ÂÒ14 òîëùèíîé

500

Ðèñ. 4. Èçíîñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè ãëàâíîé ðåæóùåé
êðîìêè èç ñòàëè Ð6Ì5: 
à — áåç îáðàáîòêè; á — ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà â òå÷åíèå
15 ìèíóò ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé 1200 Ãö è çâóêîâîì äàâëåíèè
äî 130 äÁ
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Ðèñ. 5. Ñðàâíèòåëüíûé èçíîñ ðåæóùåé êðîìêè ñòàíäàðòíî
òåðìîîáðàáîòàííûõ ñâåðë èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè
Ð6Ì5 è ñâåðë òîãî æå ìàòåðèàëà è äèàìåòðà, ïîäâåðãíóòûõ
äîïîëíèòåëüíîé ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå áåç íàãðåâà
â òå÷åíèå 15 ìèíóò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
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10 ìì íà ãëóáèíó 8,5 ìì äëÿ ïîëîòíà Bi-Metal
è íà 4 ìì äëÿ Ó10À.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè èñïîëüçîâàëè
ìåòîä èçìåðåíèÿ èçíîñà ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 6).

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðàçìåð ïëîùàäêè èçíîñà f äëÿ îáðàáîòàííîãî
èìïóëüñíûì ïîòîêîì èíñòðóìåíòà èç Bi-Metal
è Ó10À ñîñòàâèë 0,1 ìì, à äëÿ íåîáðàáîòàííîãî —
0,2 ìì èëè â 2 ðàçà áîëüøå (ðèñ. 7). 

Îáðàáîòêå ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì
ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ïîäâåðãàëè â òå-
÷åíèå 15 ìèíóò áåç íàãðåâà ïîëîòíà ëîáçèêà èç
ñòàëè  Ó10À ñî ñòîðîíû ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè è
ïîâåðíóòûå ïîä 45 ãðàäóñîâ (çóáüÿ ñî ñòîðîíû
íàòåêàþùåãî ïîòîêà). Â õîäå èñïûòàíèé ïèëèëàñü
ñòàëü 5Õ10Ã15ÑÔ2ÀÖÐ, ïðè ýòîì òîëùèíà ëèñòà
ñîñòàâëÿëà 1,8 ìì, ãëóáèíà ðåçà 4 ìì. Äëÿ
îáðàáîòàííîãî ïîëîòíà f ñîñòàâèëà äî 0,1 ìì, êàê
ïðè ïåðâîì, òàê è ïðè âòîðîì âàðèàíòå ïîëîæåíèé
ïîëîòíà ïðè îáäóâå. Âåëè÷èíà f äëÿ íåîáðàáî-
òàííîãî ïîëîòíà ñîñòàâèëà 0,2 ìì èëè â 2 ðàçà
áîëüøå.

Òàêæå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëàñü
øòàìïîâàÿ ñòàëü 3Õ3Ì3Ô, øèðîêî ïðèìåíÿþ-
ùàÿñÿ â äâèãàòåëåñòðîåíèè, êàê ìàòåðèàë äëÿ èí-
ñòðóìåíòà ïðè îïåðàöèÿõ îáðàáîòêè äàâëåíèåì. 

Òåðìîîáðàáîòêà ïåðåä ãàçîèìïóëüñíîé îáðà-
áîòêîé âêëþ÷àëà çàêàëêó 1040–1080 °C è ïîñëå-
äóþùèé îòïóñê ïðè 660 °C. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òâåð-
äîñòè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî 34 HRC.
Îáäóâ â óñòàíîâêå áåç íàãðåâà â òå÷åíèå 15 ìèíóò
îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ âîçäóøíîãî
ïîòîêà, ÷òî è â ïðåäûäóùåì èññëåäîâàíèè.
Èñïûòàíèå íà òåïëîñòîéêîñòü îñóùåñòâëÿëîñü
ïðè 700 °C. Ïîñëå èñïûòàíèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå
òâåðäîñòè íåîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâèëî
24 åäèíèöû HRC, à ó îáðàáîòàííûõ — 29 HRC,
èëè íà 5 åäèíèö áîëüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîâûøåíèè òåïëîñòîéêîñòè â ðåçóëüòàòå ãàçî-
èìïóëüñíîé îáðàáîòêè.

Ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà ðåæóùåãî è øòàì-
ïîâîãî èíñòðóìåíòà èç òâåðäûõ ñïëàâîâ, òàêèõ
êàê ÂÊ8, ÂÊ15, Ò15Ê6, íå äàëà çàìåòíîãî ïîâû-
øåíèÿ åãî ñòîéêîñòè, âåðîÿòíî, ïîòîìó, ÷òî
ìåõàíè÷åñêèå âîëíû îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå
ïðåèìóùåñòâåííî íà êîáàëüòîâóþ ñâÿçóþùóþ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïóëüñè-
ðóþùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé è â òîì ÷è-
ñëå ãîòîâîãî èíñòðóìåíòà, èñïîëüçóåìîãî ïðè
èçãîòîâëåíèè è âîññòàíîâèòåëüíîì ðåìîíòå  äå-
òàëåé äâèãàòåëåé.

Ðèñ. 6. Èçìåðåíèå èçíîñà ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè:
à — çóá äî èñïûòàíèÿ; á — çóá ñ ïëîùàäêîé èçíîñà íà çàäíåé
ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 7. Ïîëîòíî äëÿ íîæîâêè èç ñòàëè Ó10À ïîñëå
èñïûòàíèÿ:
à — ñòàíäàðòíûé èíñòðóìåíò; á — èíñòðóìåíò, äîïîëíèòåëüíî
îáðàáîòàííûé ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì

à)

á)

à)

á)


