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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Актуальность  проблемы.  Повышение  качества  современной  тех-

ники и производительности механической обработки в значительной мере

зависит  от  износостойкости  режущего  инструмента.  Обеспечение  ста-

бильности режущих свойств инструмента особенно важно в условиях ин-

тенсивного  нагружения  при  высокоскоростных  методах  обработки  на

станках с программным управлением. Опыт механообработки показывает,

что работоспособность инструмента определяется физико-механическими

свойствами инструментального материала,  которые в свою очередь в зна-

чительной мере зависят от состояния тонкой структуры. Особый  интерес

для  машиностроения  представляет  проблема  обеспечения  стабильности

качества  инструмента  из  быстрорежущих  сталей,  как  наиболее  широко

применяющихся при металлообработке и имеющих значительный разброс

физико-механических  свойств,  в  зависимости  от  точности  выполнения

технологического режима изготовления. Другим  недостатком  ее является

деградация структуры при  металлообработке. Основной задачей  материа-

ловедения является  поиск и  направленное создание  структурных  состоя-

ний,  обеспечивающих  высокий  уровень  показателей  работоспособности

режущего  инструмента  -  износостойкости,  теплостойкости,  долговечно-

сти. В условиях современного производства необходимо использовать все

ресурсы  инструментального  материала,  добиться  стабильности  проявле-

ния повышенных физико-механических свойств. В этой связи  необходи-

мы  методы  обработки,  воздействующие  как  на  поверхность,  так  и  на

внутреннюю  структуру  и  субструктуру  материала.  Одним  из таких  мето-

дов является обработка инструмента магнитным полем (МП).

Преимуществами  магнитного  воздействия  перед  другими  способа-

ми повышения стойкости режущего инструмента являются: малая энерго-

емкость,  простота  оборудования  и  исполнения,  отсутствие  негативного

воздействия,  универсальность  применения  для  различных  инструмен-

тальных материалов и эффективность. Эти данные подтверждаются  мно-

гочисленными исследованиями и производственным опытом.

Несмотря на известность способа магнитной обработки и ее сравни-

тельную эффективность, широкого применения она не получила. Основ-

ными  причинами  являются:  недостаточная  изученность  метода,  отсутст-

вие эффективного оборудования и объективных методов контроля. В этой

связи решение этих проблем является  важной  научно-практической зада-

чей.



Цель  работы  Повышение  эксплуатационных  свойств  инструмента

из  быстрорежущих  сталей  магнитной  обработкой  (МО)  за  счет  совершен-

ствования  способа,  разработки  и  внедрения  оборудования  на  базе  теоре-

тических  и экспериментальных  исследований.

Научная  новизна.

-  Впервые  теоретически  обоснован  и  экспериментально  подтвер-

жден  процесс  дисперсионного  твердения  во  всем  объеме  металла  при  ло-

кальном  магнитном  воздействии.

-  Разработан  новый  процесс упрочнения  инструмента циркуляцион-

ным  намагничиванием  импульсным электрическим током.

-  Разработан  и  экспериментально  подтвержден  процесс  комплекс-

ного  упрочнения  инструмента,  совмещающий  магнитную  обработку  с

эпиламированием.

-  Разработаны  новые  способы  и  оригинальное  оборудование  для

магнитной  обработки  в  соответствии с типом  производства.

-  Разработана  синергетическая  модель  дисперсионного  твердения

быстрорежущей  стали  под действием  МП.

-  Научная  новизна  подтверждена  тремя  авторскими  свидетелкства-

ми  СССР, двумя  патентами РФ  на  изобретения,  полученными на конкрет-

ные  решения  научного  и  прикладного характера.

Основные  положения,  выносимые  на  защиту:

-  результаты  исследований  изменения  физико-механических

свойств  быстрорежущих  сталей  при  продольном  намагничивании  посто-

янным  магнитным  полем,  циркуляционном  намагничивании  импульсным,

током;

-  результаты  исследований  влияния  локального  намагничивания  от-

дельного  участка  на  изменение  физико-механических  свойств  по  всему

объему  образца;

-  установление  связи  изменения  скорости  распространения  и  коэф-

фициента  поглощения  ультразвука  с  параметрами,  характеризующими  со-

стояние материала при локальном  и  полном  намагничивании образца;

-  результаты  сравнительных  испытаний  на  износостойкость  режу-

щего  инструмента,  изготовленного  традиционным  способом  и  с  примене-

нием  магнитной обработки.



Практическая ценность работы заключается в следующем:

- разработано и изготовлено оборудование для  магнитной  обработ-

ки инструмента;

-  разработаны  технологические  процессы  упрочнения  магнитной

обработкой;

-  разработаны  и  утверждены  в  НИАТ  технические  рекомендации

магнитного  упрочнения  инструмента  для  предприятий  различного  типа

организации производства;

- созданы производственные участки упрочнения инструмента в це-

хах изготовления и переточки инструмента на ОАО «КнААПО».  Разрабо-

танная технология  и оборудование  внедрены  на ряде  предприятий.  Сум-

марный экономический эффект от внедрения  на ОАО  «КнААПО»  соста-

вил более 2000 тыс. руб.

Достоверность  полученных  результатов  обеспечивается  физиче-

ской обоснованностью применяемых методов современного материалове-

дения;  достаточным  объемом  экспериментального  материала  и

сопоставлением  полученных  результатов  с  данными  других  авторов,

практическим использованием в производстве.

Апробация работы.  Результаты  исследований  и  практического  ис-
пользования  докладывались  на  следующих  международных,  всесоюзных,
республиканских  и  региональных  конференциях:  Всесоюзном  научно-
техническом  семинаре  «Магнитная  обработка  режущего  инструмента  и
перспективы дальнейшего развития этого метода» Москва,  ВДНХ СССР,
1978,  1979  г.г.;  научно-технических  конференциях  Комсомольского-на-
Амуре  политехнического  института в  1978  -  1982  гг.;  Всероссийской  на-
учно-технической  конференции  «Перспективные  материалы,  техноло-
гии»,  г. Красноярск 2001 г.; Всероссийской  научно-практической  конфе-
ренции «Современные технологии в машиностроении», г. Пенза, 2001  г.;
Межрегиональной конференции  «Роль  науки,  новой техники  и техноло-
гий  в  экономическом  развитии»  г.  Хабаровск,  2001  г.;  Международной
научно-технической конференции «Инженерия поверхности и реновация
изделий»,  г. Феодосия, 2001  г.; VI Sine-Russian  international  symposium on
new  materials  and  technologies  "New  materials  and  technologies  in  21st  cen-
tury" Beijing, China, 2001  г.;  I Евразийской  научно-практической  конфе-
ренции  «Прочность  неоднородных  структур»,  г.  Москва,  2002  г.;  XIV
Петербургских  чтениях  по  проблемам  прочности,  г.  Санкт-Петербург,
2003  г.;  VII  Russian-Chinese  symposium  "New  materials  and  technologies"



Agoy,  Krasnodar,  2003  г.;  Дальневосточный  инновационный  форум  2003

«Роль  науки  новой  техники  и  технологий  в  экономическом  развитии  ре-

гионов»,  г.  Хабаровск, 2003  г.

Публикации.  По  теме  диссертации  опубликовано  39  научных  ра-

бот, из  них 5  изобретений.

Объем  работы.  Диссертация  состоит  из  введения,  5  глав,  списка.

литературы  и  приложений.  Материалы  работы  изложены  на  150  страни-

цах,  содержит  14  таблиц  и  иллюстрированы  42  рисунками.  Список лите-

ратуры  содержит  104  наименования.

ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

Во  введении  обоснована  актуальность  темы  диссертации,  сформу-

лирована цель  и  методы  ее достижения;  показана научная  новизна и прак-

тическая  значимость диссертации.

В  первой  главе диссертации дан обзор и критический анализ лите-

ратурных  данных,  практических  и  научно-исследовательских  работ  в  об-

ласти  воздействия  магнитного  поля  и  других  методов  высокоэнергетиче-

ского  воздействия  на  инструментальные  материалы  с  целью  улучшения

эксплуатационных  характеристик  инструмента.  Большой вклад  в  развитие

теории  и  практического  применения  внесли  ученые  России,  Болгарии,

Индии, Китая: С.Н. Постников, Е.А. Фокина, Л.П. Димитров и другие.

В  основном,  МО  является  дополнительной  технологической  опера-

цией  после  термической  обработки  и  заточки.  Она  рассматривается  как-

финишная  операция,  исправляющая  дефекты,  вызванные  спецификой

технологического  процесса  изготовления  инструмента.

МО,  наряду  с  простотой  осуществления,  отличается  от других  спо-

собов  упрочнения  тем,  что  комплексно  повышает  эксплуатационные

свойства  инструмента:  износостойкость,  теплостойкость,  приемлемость

повышенных  скоростей  резания.  Несмотря  на  очевидные  преимущества,

широкое использование данной технологии сдерживается - недостаточной -

изученностью  процессов,  происходящих  в  металле  при  МО,  а  также  от-

сутствием  достоверного  объяснения  физической  сущности  эффекта  маг-

нитного упрочнения.

Анализ  работ,  посвященных  МО  инструмента,  показал,  что  пробле-

ма  эффективного  использования  не  решена  как  в  теоретическом,  так  и

практическом  плане.  Поэтому,  на основе системного  подхода необходимо

установить  взаимосвязи  между  состоянием  материала,  фазовыми  превра-



щениями,  формированием  субструктуры,  построить  физические  модели
кинетики процесса. Анализ литературных данных выявил, что  при упроч-
нении намагничивают инструмент по всему объему, что неэкономично и в
некоторых  случаях  трудноосуществимо.

Недостаточность сведений, а порой их противоречивость по данным
вопросам,  создает  значительные  трудности  в  освоении  и  широком  про-
мышленном использовании технологии магнитного упрочнения.

На  основании  вышеизложенного,  используя  алгоритм  выбора  ин-

женерных задач,  определены  цели  работы  и  сформулированы  задачи,  не-

обходимые для достижения поставленных целей.

Во  второй  главе дан  анализ  структуры  быстрорежущих  сталей  по-

сле  термической  обработки,  описано  действие  магнитного  поля  на  каж-

дую  составляющую  структуры,  описано  оригинальное  оборудование  и

изложены методики исследований.

Для  исследования  выбраны  быстрорежущие  стали,  как  наиболее

распространенные в изготовлении инструмента. После термической обра-

ботки они представляют собой твердый раствор, основной структурой ко-

торого  является  мартенсит,  насыщенный  легирующими  элементами:

вольфрамом,  кобальтом,  молибденом  и  др.  Другими  фазами  являются

карбиды,  образованные  легирующими  элементами  и  остаточный  аусте-

нит.  Все  фазы  имеют  различные  электрические  и  магнитные  характери-

стики, а аустенит является парамагнитным.

Термообработка  проводилась  на  стандартном  оборудовании  по

двум режимам: а) закалка с трехкратным отпуском; б) изотермическая за-

калка 320 °С,  10 мин с трехкратным отпуском.

Магнитная обработка производилась на специально созданных ори-

гинальных  устройствах  для  продольного  (рис.  1),  циркуляционного  на-

магничивания (рис. 2). В устройстве для продольного намагничивания  по

а.с.  СССР № 837719,  магнитный  поток,  созданный  в  соленоиде  выпрям-

ленным током, концентрировался в магнитопроводе и проходил через ис-

пытываемый образец.



Рис.  1. Схема устройства продольного намагничивания:  1  -соленоид;

2  -  магнитопровод;  3  - инструмент.

Циркуляционное  намагничивание  производилось  путем  прохождения  им-

пульсного  тока  через  образец.  Один  из  токоподводов  устройства осущест-

влялся  через  расплав  легкоплавкого  металла.  В  обоих  устройствах  преду-

смотрена  регулировка энергетических  параметров  и  имеется  возможность,

локального намагничивания  образца.  При исследовании и испытаниях ис-

пользовались  стандартные  методики,  современные  приборы  и  установки,

прошедшие  метрологическое  обеспе-

чение.  Структурные  исследования

проведены  с  использованием  методов

металлографического  анализа  (мик-

роскопы  «Neophot-2»,  «Neophot-21»,

электронный  микроскоп  JSM5600).

Снимки  микроструктуры  обрабаты-

вались  с  использованием  программы

SIAMS-600.  При  изучении дефектной

структуры  и  изменений  механиче-

ских  характеристик  использовались

акустические  методы  контроля.

Внутреннее  трение,  характеризую-

щее способность  к  рассеиванию  в  ма-

териале  энергии  механических  коле-

баний,  функционально связано с дис-

локационной  структурой.  Измерени-

ем  скорости  распространения  и  ко-

эффициента  затухания  ультразвука

по  экспериментальной  методике  оце-

нивалось  количество  подвижных

дислокаций.  Для  этой  цели  изготов-

Рис.  2.  Схема устройства цирку-
ляционного намагничивания: 1-
инструмент;  2  - зажим-контакт;
3,5  -токопроводы;  4 -транс-

форматор;  6 - емкость;  7  - рас-
плав — контакт; 8 - аппаратура

управления.



лена экспериментальная установка (рис. 3). Исследования проводились на
проволочных  образцах  из  стали  Р18  с  кольцевой  проточкой.  Участок  от
торца до проточки являлся мерной базой для измерений. Скорость звука v
определялась:

где  длина рабочего участка;  время прохождения  импульсом
Коэффициент поглощения определялся из выражения:

где  -  амплитуда  сигнала  отразившегося  от  выточки;  -  амплитуда
сигнала  от  торца образца;  коэффициент отражения  от  сечения  с  вы-
точкой;  коэффициент поглощения.

Рис. 3. Схема установки для измерения коэффициента затухания и скоро-
сти звука:  1 - образец; 2 - звуковод; 3 - преобразователь; 4 - источник

импульсов; 5 - задающий генератор радиоимпульсов; 6 - генератор пря-
моугольных импульсов; 7 - осциллограф;  8 - усилитель.

Испытания на прочность проводились по стандартным методикам, а

также  с  использованием  метода  акустической  эмиссии  на  аппаратно-

программном  комплексе  «АКЕМ».  Аппаратура  комплекса  позволила  на-

ряду  с  прочностными  характеристиками  установить  кинетику  изменения

структуры  металла при нагружении.

Измерения твердости и микротвердости проводились на твердомере

типа Роквелл, Виккерс и ПМТ-3.

Испытания  на износостойкость  проводились по  стандартным  мето-

дикам  при  обработке  металлов  путем  сверления,  точения,  фрезерования.

Для  планирования  и  обработки  результатов  экспериментов  по  износо-

стойкости,  измерению  твердости  после  магнитной  обработки  была  при-

менена  методика  планирования  многофакторных  экспериментов.  Досто-

верность результатов оценивалась  посредством дисперсионного анализа.



В  третьей  главе  представлены  результаты  исследования  и  особен-

ности  влияния  магнитной  обработки  при  различных  схемах  намагничива-

ния  на свойства сталей.

Параметры  магнитного  поля  для  магнитной  обработки  выбираются,

из  условия  наибольшей  магнитострикции,  которая  происходит в  условиях

полного  магнитного  насыщения.  Намагниченность  тела  при  условии

магнитного  насыщения  определяется:

где  магнитная  проницаемость  вакуума;  магнитная  проницаемость

материала;  напряженность магнитного поля.

Быстрорежущая  сталь  после  термообработки  состоит  из  трех  типов

структурных  составляющих,  из  которых  карбиды  являются  наиболее  маг-

нитотвердыми.  Намагниченность  насыщения  карбидов  с  цементитной

структурой  около  107  А/м.  Аустенит  является  парамагнитной  фазой.  Мар-

тенсит - основная  фаза  (65  %)  быстрорежущей  стали,  его  насыщение про-

исходит  с  напряженности  около  3-Ю5  А/м.  Эти  пределы  определяют  па-

раметр  Н  поля  магнитной обработки.

В  результате  исследований  установлено,  что  после  магнитного  воз-

действия  постоянного  поля  с  напряженностью  в  пределах  (6...10)105  А/м

наблюдалось  повышение  твердости  на  1...3  единицы  HRСэ  по  всей  по-

верхности  образца,  не  зависимо  от того  находилась ли  эта  часть  образца  в

магнитном  поле или нет (рис. 4).

Рис. 4.  Распределение твердости стали  Р6М5  по длине образца:  1 —до об-

работки;  2 -  через 4  часа после обработки;  3  - через 72  часа после

обработки.



Твердость повышается на образцах с остаточной намагниченностью

и размагниченных непосредственно после намагничивания. Причем непо-

средственно  после  магнитной обработки  существенных  изменений  твер-

дости не обнаружено (рис. 5), через  12 часов наблюдается ее повышение,

а через 72  часа имеет  место  наибольший  прирост,  затем  незначительное

снижение и стабилизация уровня твердости.

Рис. 5. Изменение твердости стали Р6М5 после магнитной обработки:
1 - N полярностью; 2 - S полярностью; 3 - размагниченном.

Проведенные  исследования  микроструктуры  (рис.  6)  быстрорежу-

щих сталей, обработанных в магнитном поле по той же методике, выяви-

ли  измельчение  крупных  карбидов  и  появление  множества  мелких  вто-

ричных карбидов по истечении 24 и более часов, т.е. наблюдается диспер-

сионное твердение  материала.  В  результате  структура  стала  более  одно-

родной.  Кроме  того,  в  структуре  обнаружено  превращение  остаточного

аустенита в мартенсит. Изменения в структуре наблюдались по всей дли-

не образцов независимо от того, намагничивался ли данный или соседний

с ним участок, в намагниченном или размагниченном состоянии он нахо-

дился. Причем,  как и при повышении твердости,  изменения  происходят

не сразу, а с течением времени и в обоих случаях совпадают по фазе. Сле-

довательно,  повышение  твердости  является  результатом  произошедших

изменений структуры металла.

Для исследования влияния циркуляционного способа намагничива-

ния  на  физико-механические  свойства  быстрорежущих  сталей  использо-

валась  опытная  установка  (рис.  2),  в  которой  намагничивание  произво-

дится путем пропускания через инструмент импульсов тока.



Рис.  6.  Микроструктура образцов,  х500:  1,4  - до  обработки;  2,5  - через

1  ч  после обработки  в  магнитном  поле; 3 , 6 - через 48  ч.

Энергетические  параметры  импульсов - величина тока,  напряжение,  про-

должительность  задаются  специальным  устройством  и  автоматически  ре-

гистрируются,  а также обрабатываются  на компьютере. При прохождении

электрического тока через  образец  происходит обработка как  магнитным,

так  и  электрическим  полем.  При  таком  способе  обработки  возможно  два

режима.  Первый  -  воздействие  серией  слаботочных  импульсов  до  полно-

го  магнитного  насыщения  материала  без  его  нагрева.  Второй  -  воздейст-

вие  одиночными  или  групповыми  (2...5)  импульсами  с  выделением энер-

гии  нагрева,  способной  произвести  структурные преобразования  материа-

ла,  то  есть  использование  электропластического эффекта.  На разработан-

ном  устройстве  возможна  работа  в  обоих  режимах.  Для  исключения  при-

гаров  на  поверхности  образца  и  улучшения  коммутации тока, токоподвод

осуществляется  через  расплав  сплава  Вуда.  Сплавы  Вуда  имеют темпера-

туру  плавления  до  100  °С  и  по  сравнению  со  сталями  обладают  хорошей

электропроводностью.

Исследования  проводили  в  режиме  магнитной  обработки,  без  разо-

грева  металла  В  качестве  факторов,  влияющих  на  изменение  физико-



технических  свойств,  были  выбраны:  уровень  удельной  электрической

энергии  Дж/мм3;  количество  импульсов  тока  N;  длительность  импуль-

сов тока

Удельная энергия тока определялась из формулы:

где  плотность  металла;  удельная  теплоемкость  металла;

температура рекристаллизации  металла.

Длительность  импульса  составляла  количество  импуль-

сов  в  серии  от  1  до  350.  Количество  обработок  от  1  до  3.  Электроим-

пульсному воздействию подвергали образцы  в  виде сверл  из сталей  Р6М5,

Р6М5К5. Установлено, что после электроимпульсной обработки,  в исход-

ной  структуре  сталей,  прошедших термическую  обработку  с  трехкратных

отпуском, произошли изменения. Произошло измельчение игл мартенсита

на  1...2  балла,  превращение  остаточного  аустенита  в  пластинчатый  мар-

тенсит,  уменьшение  размеров  первичных  крупных  карбидов,  коагуляция

мелких,  увеличение  процента  дисперсных  карбидов  и  их  равномерное

распределение по сечению образца.

Микротвердость  образцов  практически  осталась  без  существенных

изменений.  При обработке снимков  по  программе SIAMS - 600  выявлено

(рис.  7)  уменьшение  процента  карбидов  величиной  от  2  до  10  мк  после



первой  и  второй  обработки.  Одновременно  произошло  увеличение  коли-

чества  дисперсных  карбидов.  После  третьей  обработки  изменений  в

структуре  не  обнаружено.

Изменения  структуры  и  субструктуры  материала отражаются  на  из-

менении  эксплуатационных  характеристик,  таких  как  износостойкость,

теплостойкость,  прочность.  Испытания  на  износостойкость  проводились

при  сверлении  труднообрабатываемых  сталей  ВНС2,  ЗОХГСА,  Х18Н10Т.

Выявлено  повышение  износостойкости  от  50  до  180  %.  Оценка  износо-

стойкости производилась по коэффициенту повышения износостойкости:

где  стойкость  инструмента  после МО,  стойкость  инструмента  в

исходном состоянии.

Исследование  износостойкости  инструмента  от  времени  после  маг-

нитной  обработки  показало  (рис.  8),  что  непосредственно  после  обработ-

ки  повышения  износостойкости  нет.  Это  означает,  что  износостойкость

повышается  за  счет  дисперсионного  твердения  материала.  При  исследо-

вании  влияния  переточек  (снятие слоя металла)  на коэффициент повыше-

ния  износостойкости  выявлено,  что  эффект  повышения  износостойкости

при  магнитной  обработке  не  уменьшается  со  снятием  слоя  металла  (рис.

9).  Это  означает,  что  упрочнение  имеет  не  поверхностный,  а  объемный

характер.

Рис. 8. Зависимость изменения  Рис. 9. Зависимость влияния перето-

от времени  выдержки  чек  на износостойкость,
после МО.

При  исследовании  теплостойкости  быстрорежущей  стали  (рис.  10)

выявлено  повышение  холодной  твердости  после  4-х  часовой  выдержки-

при  нагреве  в  среднем  на  5  %.  Эта  характеристика  определяет  способ-

ность  стали  сохранять  свою  структуру  при  нагреве  во  время  заточки  и  ме-

таллообработки.



Испытания  на  прочность  проводились  с  использованием  метода

акустической  эмиссии  (АС).  Образцы  из  сталей  Р18  и  Р6М5  нагружались

растяжением  на  универсальной  установке  АЛА  -ТОО  (ИМАШ-20-75).  В

процессе  эксперимента  при  помощи  штатных  устройств  установки  реги-

стрировалась  кривая  деформации  и  велась  регистрация  сигнала

АЭ  на аппаратно-программном  комплексе  «АКЕМ».

Рис.  10. Влияние температуры нагрева на
твердость  (холодная  твердость)'  штрихо-
вые линии - термообработка с тройным
отпуском,  сплошные линии - та же тер-

мообработка +МО

Испытания  показали,

что  прочность  на  растяжение

(рис.  11,  а)  образцов  прошед-

ших  магнитную  обработку  по

сравнению  с  традиционной

возрасла  в  среднем  на  15  %.

Анализ  диаграмм  суммарного

накопления событий показал

(рис.  11,  б)  ,  что  после  маг-

нитной  обработки  меньше  де-

фектов  кристаллического

строения,  металл  имеет  более

однородную  структуру.  Ма-

лый  угол  и  монотонность

подъема  кривой  показывают,

что  дислокации  появляются,

закрепляются  и  перемещают-

ся  пропорционально  нагрузке.

В  образцах,  изготовленных  по традиционной  технологии,  структура  менее

однородна,  поэтому  суммарный  уровень  закрепления  дислокаций  значи-

тельно  выше.

Исследование  влияния  остаточной  намагниченности  рабочей  части

инструмента  и  полярности  намагничивания  на  процессы  происходящие  в

металле  какого  либо  существенного  значения  не  показало.  Кроме  того,  в

большинстве  случаев  остаточная  намагниченность  оказывает  негативное

действие при резании,  из-за налипания  ферромагнитной  стружки  на инст-

румент.  По  этой  причине  рекомендуется  пользоваться  только  размагни-

ченным  инструментом.



а)  б)
Рис.  11. Изменение прочности при одноосном растяжении  в зависи-
мости от деформации  диаграмма накопления событий (б):  1- за-
калка в  масле по традиционной технологии; 2- изотермическая закалка

при 320°С; 3 - МО продольное намагничивание; 4 — МО циркуляционное
намагничивание.

В  четвертой  главе  описана  связь  магнитного  воздействия  с  дисло-

кационным  механизмом  упрочения  и  представлена  синергетическая  мо-

дель  изменения  структуры.

Изменения  в  структуре  металла  исследовались  методом  ультразву-

ковой  акустики.  Исследования  коэффициента затухания  сигнала  и  скоро-

сти  ультразвука  несут  информацию  о дислокационной  структуре  металла,

взаимодействии дислокаций с элементами  и дефектами структуры.

Исследования  производились  на образцах  из стали  Р18  диаметром 2

мм,  длиной  80  мм,  спаянных  со  стрежнем  из  стали  10  того  же  диаметра.

На  образцах  делалась  кольцевая  проточка.  Участок  от торца  до  проточки

являлся  мерной базой для  измерений. Измерения скорости v и коэффици-

ента  поглощения  звука  производились  импульсным  методом  на  уста-

новке  (рис.  3),  с  помощью  генератора типа Г5-54  и задающего  генератора

радиоимпульсов.  Сигналы  принимались  осциллографом  через  широкопо-

лосный  усилитель.  Измерение  времени  между  импульсами  и  амплитудой

импульсов  производилось  при  помощи  измерительных  систем  самого  ос-

циллографа.

Испытывались  два  варианта  магнитной  обработки:  1  -  образец  на-

магничивался  по  всей  длине;  2  -  намагничивалось  30  %  длины.  Исследо-

вания  выявили  изменения  скорости  звука  v  (рис.  12)  и  коэффициента по-

глощения  а  (рис.  13)  в  течение  36  часов  после  магнитной  обработки  в

обоих  вариантах  намагничивания.  Это значит,  что  в  обоих  случаях проис-

ходят  одинаковые  структурные  изменения  по  всему  объему  образца.  Но

характер  изменений  величины  v  и  а  в  обоих  случаях  разный.  В  образцах,

прошедших  полное  намагничивание,  скорость звука  возрастает  постелен-



но, а в образцах с частичным  намагничиванием  сразу  идет незначительное

уменьшение  скорости,  а увеличение  наблюдается  после  12  часов. Для  в

обоих  случаях  характерно  уменьшение  величины  с  возвратом  к  36  часам.

Причем,  у  образцов  с  полным  намагничиванием  уменьшение  начинается

после  8  часов  и  достигло  пика  к  12  часам,  а  у  образцов  с  частичным  на-

магничиванием изменение начиналось сразу  и  имело два пика к 8  и 24 ча-

сам.

Рис.  12. Относительное изменение
твердости  стали Р18, скоро-

сти  ультразвука  в зависимости
от времени  выдержки  после  маг-

нитной обработки: 3 -
1 -  при полном намагничива-

нии образца; 2 -  при намагни-
чивании 30% длины образца.

Рис. 13. Относительное измене-
ние коэффициента поглощения -
ультразвука  в  зависимости  от

времени  выдержки  после магнит-
ной  обработки  стали  Р18:1  - при
полном намагничивании образца;

2 -  при  намагничивании  30%
длины  образца.

Таким  образом,  исследования  методом  ультразвуковой  акустики

выявили  изменение  контролируемых  характеристик  также  в  течение  36

часов.  Уменьшение  коэффициента  поглощения  характерно  при  росте

плотности дислокаций,  их закреплении  на элементах  структуры,  при  коа-

гуляции,  появлении  дисперсных  карбидов;  а дальнейший  рост  свидетель-

ствует  о  перераспределении  сопутствующих  внутренних  напряжений.

Увеличение  скорости  звука  свидетельствует,  что  идет  закрепление  дисло-

каций  и  происходит  измельчение  структуры  под  действием  внутренних

напряжений,  возникших  вследствие  движения  дислокаций.  Увеличение

скорости  также  характерно  при  преобразовании  мартенсита  и  после  маг-

нитострикционного  воздействия  при  раскреплении  дислокаций.  Графики

увеличения  скорости  ультразвука  согласуются  с  графиком  повышения

твердости  материала после  магнитной  обработки.

Происшедшие  изменения  можно  объяснить  с  позиций  синергетики



и теории дислокаций.  В  работе  предложена модель  многоуровневой  само-

организации  структуры  металла  после  МО.  В  результате  комплексно  дей-

ствующего  на  структурные  и  субструктурные  составляющие  магнитного

воздействия,  т.е.  подвода  энергии  в  систему,  включается  механизм  само-

организации.  Дислокации  приводятся  в  движение,  происходит  перерас-

пределение  дислокаций  и  закрепление  их  на  разного  рода  препятствиях,

таких  как  карбидные  зерна,  метастабильная  фаза,  дефекты  кристалличе-

ской  решетки.  Кооперативное  действие  вновь  образованной  дислокаци-

онной  структуры  с  исходной  приводит к перераспределению  напряжений,

дальнейшему  совершенствованию  структуры.  Поэтому  металлографиче-

ские  и  акустические  исследования  выявили  самопроизвольное  последова-

тельное  изменение  структуры  быстрорежущей  стали  в  течение  36  ч  после

магнитной  обработки.  К  окончанию  этого  срока  под  действием  синерге-

тических  эффектов  сформировалась  усовершенствованная  структура.

Глава  пять  посвящена  внедрению  разработанных  методов  упроч-

нения  в  производство  инструмента.  По  результатам  проведенных  иссле-

дований  и экспериментальных работ были спроектированы  и изготовлены

опытные, а затем  и  промышленные установки для магнитного упрочнения

инструмента  УМО-1,  УМО-3,  УМО-10,  предназначенные  для  эксплуата-

ции  в  цехах  металлообработки.  В  основе  их  конструкции  их  лежит  изо-

бретение  по а.с.  СССР № 83719. Для размагничивания  инструмента после

МО  разработано  и  изготовлено  оригинальное  устройство  для

размагничивания.  Опыт  эксплуатации  устройств  для  магнитной

обработки  на  ОАО  «КнААПО»,  а  также  на  ряде  других  предприятий

позволил  сделать  вывод,  что  для  повышения  экономической

эффективности  применения  магнитной  обработки  необходимы

технологические  и  организационные  мероприятия.  Так  как  эффект

магнитного упрочения  проявляется  через 24  и  более  часов,  следовательно

инструмент  необходимо  обрабатывать  заблаговременно.  Для  работников

инструментальных  кладовых  МО  является  дополнительной  обязанностью

и  при  отсутствии  мер  объективного  контроля  выполняется  нерегулярно.

Поэтому  на  предприятиях  необходимы  централизованные  участки

упрочнения,  в  которых  МО  должна  замыкать  технологическую  цепь

обеспечения  инструментом.  Так  как  установки  УМО-3  и  УМО-10  не

предназначены  для  длительной  работы,  поэтому для  специализированных

участков  были  разработаны  и  изготовлены  установки  магнитной

обработки  «Волна».  В  ней  также  используется  принцип  концентрации

магнитного  потока  Магнитопровод  выполнен  П-образной  формы  с



формы  с  соленоидами  на  обеих  ветвях.  Для  расширения  номенклатуры

обрабатываемого  инструмента  оба  конца  магнитопровода  оканчиваются

сменными  площадками  для  инструмента,  которые  размещены  снаружи  и

имеют  рабочую  поверхность,  соответствующую  конфигурации  инстру-

мента.  Установка  «Волна»  имеет  устройство  для  размагничивания,  кото-

рое  полностью размещено  внутри корпуса.  Размещение  намагничивающе-

го  устройства  внутри  корпуса  с  выходом  наружу  элементов  размещения

инструмента и  подобное же  размещение  размагничивающего  устройства  с

выходом  наружу  тороидального  магнитного  потока  создает  пространство

над  столом  корпуса  открытым  для  использования  любого  средства  меха-

низации  и автоматизации.  Конструкция  установки защищена  патентом  на

изобретение  №  2212992,  а  в  технологии  обработки  используются  создан-

ные  изобретения  по а с . №№ 975209,  1302175.

Проведенные исследования показали,  что МО  наиболее эффективна

для  инструмента  имеющего  дефекты  структуры  металла.  Специфика  тех-

процесса . изготовления  инструмента  заключается  в  том,  что  дефекты

структуры  могут образоваться  не только  в  процессе термообработки,  но  и

при  шлифовании.  При заточке  возникают значительные тепловые  потоки

и  силовое  механическое  воздействие  на поверхность  инструмента.  Анало-

гичное  воздействие  оказывается  на инструмент  при  резании.  В  результате

на  поверхности  образуется  дефектный  слой,  снижающий  эксплуатацион-

ные  свойства  инструмента.  Поэтому  МО  необходима  не только  для  ново-

го  инструмента,  но и для  прошедшего переточку.

Для  инструмента  имеющего  существенные  дефекты  структуры  раз-

работана  и  изготовлена  опытная  установка  для  циркуляционного  им-

пульсного  намагничивания,  в  которой  намагничивание  производится  пу-

тем  пропускания  через  инструмент  импульсного  тока.  При  обработке

этим  способом  в  дополнение  к  магнитному  воздействию  происходит  ско-

ростной  разогрев  электрическим  током  дефектных  микроучастков  и  об-

ластей  со  скоплениями  дислокаций.  В  результате  наблюдается  залечива-

ние микротрещин и дальнейшее дисперсионное твердение с образованием

однородной  высокодисперсной  структуры. Для  исключения  прижогов  по-

верхности  инструмента  предложено  токоподвод  производить  через  рас-

плавы  легкоплавких  металлов,  солей,  электропроводные  растворы.  На

конструкцию  устройства  и  технологию  упрочнения  поданы  заявки  на

предполагаемые  изобретения.

Ранее  магнитная  обработка применялась только  для  увеличения  из-

носостойкости  инструмента  из  быстрорежущих  сталей,  как  показали



дальнейшие  исследования  и  опыт  использования,  она  эффективна  и  для

твердосплавного  инструмента,  особенно,  с  напаянными  пластинами.  В

этом  случае  результат  достигается  не только  за  счет  структурных  измене-

нии,  а  также  за  счет  перераспределения  остаточных  напряжений,  полу-

ченных  при  пайке.  В  результате  повышается  не  только  износостойкость,

но  и  прочность  пластин.  Срок службы твердосплавного  инструмента уве-

личился  в среднем  в 2 раза. Изменился и характер разрушения. Если ранее

преобладало  блочное  выкрашивание  режущих  элементов,  то  после  МО

уменьшилась  величина  сколов,  что  позволяет  многократно  перетачивать

инструмент.

При  магнитной  обработке  эффект  достигается  в  основном  за  счет

повышения  твердости,  прочности  и  износостойкости  материала  инстру-

мента.  Это основные характеристики,  но наряду с ними имеется  множест-

во  факторов  существенно  влияющих  на долговечность  инструмента и  эф-

фективность  металлообработки.  Для  комплексного  повышения  эксплуа-

тационных  свойств  предложено  совместить  магнитное  упрочнение  с  эпи-

ламированием.  Эпиламирование  это  обработка  поверхности  растворами

пленкообразующих  поверхностно-активных  веществ.  Образующаяся  на

поверхности  тончайшая  пленка-эпилам  предотвращает  адгезию  в  местах

контакта  инструмента  с  деталью  и  стружкой,  уменьшает  коэффициент

трения.  Эпиламирование  производится  во  время  размагничивания.  Для

этого  в  установке  «Волна»  в устройстве для  размагничивания  установлена

емкость с эпиламирующей композицией 6СФК-180-05  (рис.  15).  Магнито-

стрикционные  колебания  металла  инструмента,  возникающие  при размаг-

ничивании, способствуют повышению эффективности эпиламирования. В

результате  такой  обработки  износостойкость  дополнительно  повышается

до  80  %.  Рекомендуется  для  инструмента,  подверженного  адгезионному

износу.  Способ защищен  патентом  России № 2213152.

Эффект  МО  возрастает  с  увеличением  скорости  резания.  Опыт  ме-

таллообработки  показал,  что для  более эффективного  использования  маг-

нитообработанного  инструмента  необходима  корректировка  режимов  ре-

зания  в  сторону  увеличения  скорости,  так  как  МО  обеспечивает  резерв

теплостойкости  в  области  температур  разупрочнения.  В  каждом  конкрет-

ном  случае скорость резания определяется  опытным  путем.

На  основании  проведенных  исследований,  опытных  работ  и  опыта

производственного  использования  разработаны  отраслевые  технологиче-

ские  рекомендации  ТР  для  проведения  МО  непосредственно  в  механиче-

ских  цехах  и  в  инструментальном  производстве.  ТР утверждены  в  НИАТе



и рекомендованы для применения в авиационной отрасли. По результатам

опытных  работ  на  ОАО  «КнААПО»  было  создано  два  участка  магнитного

упрочнения  инструмента  в  цехе  изготовления  и  в  цехе  заточки.  Разрабо-

танная  технология  и  оборудование  позволяют  упрочнять  всю  номенкла-

туру  режущего  инструмента  сечением  до  3000  мм2,  что  позволило  за  счет

этого  снизить  расход инструмента от  10 до  50  %.  Экономический  эффект

по  первому  году  использования  составил  более  2000 тыс.  руб.

Оборудование  и  технологические  рекомендации  внедрены  на  ряде

предприятий.  Приведены  сведения,  подтверждающие  использование  раз-

работанной  технологии  магнитного  упрочнения  на  предприятиях:  Ток-

макском  дизелестроительном  заводе  (г.  Токмак),  Металлургическом  ком-

бинате  (г.  Магнитогорск),  Волгоградском тракторном  заводе (г.  Волгорад)

и  ряде других  предприятий.

ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ВЫВОДЫ

1.  В  результате  обобщения  теоретических  представлений  и  полу-

ченных  экспериментальных  данных  установлена  возможность  повышения

физико-механических  характеристик  быстрорежущих  сталей  при  локаль-

ном  намагничивании  в  постоянном  магнитном  поле  напряженностью

2.  Экспериментально  установлено  следующее:

а)  непосредственно  после  магнитной  обработки  нет  изменений  ис-

следуемых  характеристик;

б)  в  течение  12...36  часов  после  магнитной  обработки  происходит

повышение твердости,  микротвердости, дисперсности  блоков  мозаики  зе-

рен,  дисперсности  карбидов,  то  есть  наблюдается  дальнейшее  дисперси-

онное твердение  металла;

в)  при  локальном  намагничивании  30...50  %  длины  образца  изме-

нения  происходят  по  всему  объему  образца.

3.  Установлено,  что  циркуляционное  намагничивание,  путем  про-

пускания  высокоэнергетических  импульсов  электрического  тока  без  на-

грева  металла,  приводит  к  совершенствованию  структуры:  переходу  оста-

точного  аустенита  в  пластинчатый  мартенсит,  измельчению  блоков  рееч-

ного  мартенсита,  измельчению  крупных  первичных  карбидов,  коагуляции

мелких  карбидов  и увеличению  процента дисперсных  карбидов.

4.  Исследования  изменения  коэффициента  затухания  и  скорости

звука  после  магнитного  воздействия  при  различных  вариантах  намагни-



чивания выявили связь изменений напряженного состояния и структуры.

5  Структурные  изменения  отразились  на  физико-механических  и
эксплуатационных  характеристиках:  увеличении  износостойкости  кон-
тактных  поверхностей  инструментов  до  250%;  увеличении  теплостойко-
сти на 5 % и прочности на 15%.

6  Размагничивание,  переточки  и длительное хранение  инструмента
после магнитной обработки не снижает эффекта повышения стойкости.

7.  Разработан  способ  комплексный  обработки,  сочетающие  магнит-
ную  обработку  с  эпиламированием,  в  результате  на  поверхности  инстру-
мента  дополнительно  образуется  антиадгезионное  покрытие,  которое
предотвращает  налипание  обрабатываемого  материала  на  инструмент  и
уменьшает трение.

8.  Разработаны  и  утверждены  в отраслевом  институте  НИАТ техно-
логические  рекомендации  по  магнитному  упрочнению  режущего  инстру-
мента

9.  Разработана  и  внедрена  в  производство  гамма устройств для  маг-
нитного  упрочнения  инструмента.  На  ОАО  «КнААПО»  создано  два  уча-
стка  магнитной  обработки.  Годовой  экономический  эффект  от  использо-
вания  магнитной  обработки  за  счет увеличения  стойкости  инструмента  в
1,5-3  раза составил более 2000 тыс.  руб.  По отчету Госкомизобретений ре-
зультаты  работы  используются  на 8  предприятиях России.
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