
роховатости металла, предварительно обработанного ортофосфорной кислотой и лучшей ад­
гезией пленки из краски с наполнителем из окисла металла желтого цвета с поверхностью (в 
другой группе образцов часто наблюдалось отслаивание покрытия в соседних площадках 
контакта). У других групп образцов значения глубины ЗЛВ и поверхностной микротвердости 
соответственно составили: для покрытия из краски с наполнителем из окисла металла желто­
го цвета - h = 0,25...0,30 мм и 8 000...8 500 МПа, для окисной пленки ортофосфорной ки­
слоты - h = 0,20.. .0,25 мм и 8 000...8 200 МПа. На образцах без покрытия значительных из­
менений поверхностной микротвердости не наблюдалось.

Таким образом, было установлено, что наибольшая эффективность в условиях лазер­
ной термообработки импульсным излучением стали Х12М без оплавления поверхности дос­
тигнута применением комплексного покрытия из краски с наполнителем из окисла металла 
желтого цвета и окисной пленки ортофосфорной кислоты.
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Для производства продукции различного функционального назначения используются 
технологии изготовления изделий с пленочными покрытиями, создаваемыми за счет испаре­
ния металлов в вакууме [1], и прессования многослойных металлических изделий [2]. Одна­
ко, по возможностям реализации, как первые, так и вторые имеют определенные ограниче­
ния. Так для вакуумных технологий возникают сложности при создании покрытий на длин­
номерных или неограниченной длины изделиях, тогда как для технологий прессования от­
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сутствует возможность управления толщиной наносимых покрытий, что исключает получе­
ние пленочных.

Для обеспечения возможностей получения качественной адгезии и управления измене­
нием толщины наносимого покрытия была разработана новая технология прессования [3]. 
Отличительной ее особенностью от известных способов [2] является использование ради­
альной подачи материала покрытия на поверхность основы вместо их совместного соосного 
прессования.

1 7

Реализация разработанной технологии (Рисунок 1) осуществлялась по схеме, вклю­
чающей установку в среднюю часть матрицы 1 перед прессованием нагретой заготовки из 
материала покрытия, которая выполнялась в виде кольца 3 с очком в поперечном сечении, 
совпадающим по форме с сечением калибрующей части 5 матрицы. Контейнер 7, через 
который подавался нагретый материал профиля, перед деформированием прижимался к тор­
цевой поверхности матрицы 1. При воздействии на материал основы 4 плунжером и приве­
дении в движение материала покрытия секционными толкателями 2, взаимодействующими 
своими коническими поверхностями с внутренней поверхностью перемещающегося бандажа 
6, начинался процесс формообразования основы и нанесение материала покрытия на про­
филь.

Моделирование такой схемы процесса формирования покрытия подтвердило как ее 
обоснованность для получения качественной адгезии, так и возможность управления его 
толщиной. Так при нанесении медного покрытия на боковую поверхность заготовки, выпол­
ненной из стали 10, был получен слой, толщина которого равнялась 2 мкм (Рисунок 2), а 
между впадинами микронеровностей ее поверхности она достигала 4 мкм [4].

В отличие от технологий соосного перемещения материалов основы и покрытия [2] в 
разработанной технологии покрытие подвергается дополнительным сдвиговым деформаци­
ям. Аналогичные деформации материалов наблюдаются при их поперечно-боковом прессо­
вании [5]. Такие однонаправленные сдвиговые деформации (их называют деформациями 
простого сдвига) могут быть реализованы только в таких процессах [5, 6], разновидностью 
которых фактически является и предложенный процесс нанесения покрытий. Отличительной 
особенностью инструмента для реализации рассматриваемых дополнительных деформаций в 
профилях является наличие в нем двух разнополюсных концентраторов напряжений. Возле 
одного полюса на поверхности деформируемого металла создаются высокие давления, а воз­
ле другого низкие.
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Рисунок 2 -  Снимок фрагмента поперечного сечения 
профиля с покрытием

Рисунок 3 -  Фрагмент сечения инструмента для осуще­
ствления поперечно-бокового прессования материала

Механизм взаимодействия частей формуемого металла, приводящего к однонаправлен­
ным сдвиговым деформациям в поперечных сечениях профиля можно объяснить следующим 
образом [7]: в некоторой области поперечного сечения А инструмента 1, где происходит 
изменение направления движения металла 2, перемещающийся поток можно разделить 
на два (Рисунок 3). Один из них (первый поток) имеет скорость vi, совпадающую с 
направлением действия плунжера. Второй имеет скорость \ 2, направленную под углом к 
скорости vi, и представляет собой поток металла, возникщий в результате отражения 
первого от стенки С в месте ее перегиба в результате упруго-пластического взаимодей­
ствия. Попадающие под воздействие двух потоков слои металла В будут деформироваться 
однонаправленным сдвигом, когда \г  будет иметь составляющую скорости \ г \  направлен­
ную в противоположную сторону VI.

Установлено, что такие сдвиговые деформации способствуют снижению неоднородно­
сти структурных особенностей в поперечных и продольных сечениях материала покрытия по 
сравнению со структурными особенностями покрытий на профилях, изготавливаемых дру­
гими способами прессования. Однако полагать наличие больших сдвиговых деформаций 
между материалами покрытия и основы в предложенной технологии, по сравнению с суще­
ствующими схемами изготовления профилей с покрытием, нет оснований. Наличие таких 
сдвиговых деформаций между материалами покрытия и основы обеспечивают возможность 
их соединения [2].

Предложенный способ изготовления профилей с покрытием, в том числе и многослой­
ным, может быть распространен на другие виды продукции, например, на получение листо­
вых изделий с покрытиями. Эти изделия могут вьшолняться, в частности, для кузовных дета­
лей машин, как с защитными, так и декоративно-защитными покрытиями. Предложенный 
метод является экологически приемлемым и не более энергетически затратным, по сравне­
нию с существующими технологиями.
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Магнитно-электрическое шлифование (МЭШ) является способом комбинированной 
обработки токопроводящих материалов, сочетающим процессы абразивного микрорезания с 
электроконтактным и/или электроэрозионным воздействием магнитного поля [1]. Физиче­
ская сущность МЭШ заключается в механическом контакте абразивного токопроводящего 
инструмента с поверхностью детали, замыкании электродов (инструмент-деталь) продуктами 
шлифования по локальным пятнам контакта, расплавлении контактных мостиков теплотой 
электротоков и образовании разрядов с последующими электроэрозионными явлениями, 
происходящими под действием внещнего магнитного поля [2, 3, 4]. Разрушение обрабаты­
ваемой поверхности при МЭШ происходит в результате микрорезания и пластического от­
теснения металла зернами абразива, электроконтактного расплавления стружки и оплавления 
поверхности, электроэрозионных явлений и воздействий магнитного поля на расплав и про­
дукты эрозии. Сочетание этих процессов определяет специфику формирования микрогео­
метрии поверхности при МЭШ.

Для обработки МЭШ упрочненных поверхностей деталей была создана специальная 
установка на базе фрезерного станка Н1Ф. Обработку поверхностей образцов производили в 
соответствии со схемой, представленной на Рисунок 1. Токопроводящий абразивный круг 7 
через скользящий контакт 6 и обрабатываемый образец подсоединялись соответственно к 
отрицательному и положительному полюсам вьшрямителя 3. Магнитное поле создавалось с 
помощью индуктивных катушек 5 и магнитопровода 8. Регулирование силы тока в цепи и 
магнитной индукции производилось ЛАТРом 1 и 9.

Для составления моделей МЭШ поверхностей, наплавленных сормайтом ГН1, исследо­
вания проводились по центральному ротатабельному композиционному плану [5] на основе 
полного факторного эксперимента 25. В качестве параметров оптимизации процесса были 
приняты: шероховатость поверхности Ra(Yi) [мкм] после обработки и съем материала Q(Y2) 
[мг] покрытия. Переменными являлись следующие факторы: технологический ток I [А], ве­
личина магнитной индукции В [Тл], скорость резания V [м.с-1], глубина шлифования Н [мм], 
продольная подача S [мм.с-1].

Постоянным фактором в опытах была принята зернистость токопроводящего круга 
ПП250х25х32-5С25Т6КАЛ. В каждой точке плана проводилось по четыре повторных опыта. 
Условия опытов представлены в таб.1.
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