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По подсчетам специалистов, количество поломок и аварий, изнашивание деталей
стандартной техники при эксплуатации в условиях низких температур в 3–5 раз, а
иногда в 8–10 раз больше, чем в условиях умеренного климата. Поэтому повышение
качества поверхностей деталей различных машин и механизмов, работающих в
условиях Арктики, является актуальной задачей. В статье разработан метод комби-
нированной обработки, который позволяет повысить твердость, снизить шерохова-
тость, получить оптимальные значения остаточных напряжений и создать на по-
верхности регулярный микрорельеф для удерживания смазки на поверхности.
Но эти свойства необходимо сохранить при воздействии температур до –50°С. Про-
ведены исследования влияния низкотемпературных воздействий на изменение в по-
верхностном слое деталей после комбинированной обработки. Статья будет полезна
специалистам, которые занимаются проектированием машин для работы в условиях
Арктики.
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Для работы машин и механизмов в условиях Крайнего Севера необходимо получать
поверхности на деталях машин с особыми свойствами. Это обосновано тем, что в Арк-
тике очень суровые климатические условия: влажность воздуха до 90%, сильные сне-
гопады, температура зимой опускается до –48°С, (летом поднимается до +40°С), ско-
рость ветра до 30–40 м/c. Такие климатические условия снижают работоспособность,
увеличивают число отказов, возникает явление схватывания или примерзания деталей
сопряжений при длительном простое техники (рис. 1) [1–7].

Специфика природно-климатических условий зоны холодного климата (низкие
температуры окружающего воздуха, большая продолжительность зимнего периода со
снеговым покровом и заснеженными дорогами) обусловливает ряд особенностей экс-
плуатации механизмов.

Работы, направленные на исследования поверхностей деталей машин, которые бу-
дут иметь высокий ресурс работы в условиях низких температур являются актуальны-
ми. Повысить ресурс работы, исключить схватывание или примерзание деталей в раз-
личных сопряжениях можно разделив поверхности слоем смазки. Это позволит сни-
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Рис. 1. Влияние температуры окружающего воздуха на удельное количество отказов.
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Рис. 2. Оборудование для комбинированной обработки на базе универсального токарного станка: 1 – уни-
версальный токарно-винторезный станок; 2 – источник тока; 3 – планшайба патрона; 4 – приспособление;
5 – гидростанция для охлаждения источника тока; 6 – электрошкаф; 7 – мотор-редуктор для уменьшения
скорости вращения шпинделя; 8 – трансформатор; 9 – амперметр для контроля величины силы тока.
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зить износ и исключить примерзание. Решение таких задач лежит в области
технологий.

Авторами разработана технология комбинированной обработки, которая позволяет
получить регулярные микрорельефы на цилиндрических поверхностях. Представлен-
ная технология реализуется на стандартном оборудовании [8–10]. Комбинированная
обработка заключается в последовательном выполнении двух этапов: упрочняющей
технологии – электромеханической обработки и отделочной – алмазном выглажива-
нии. Преимущество разработанной технологии – вся обработка осуществляется на
одном рабочем месте, т.е. за одну операцию (рис. 2). После механической обработки
резанием специальным роликом-электродом проводят электромеханическую обра-
ботку (рис. 3а), а затем – алмазное выглаживание (рис. 3б).

Применение установки для комбинированной обработки (КО) на базе токарного
станка позволит сократить время на промежуточные операции и повысить произво-
дительность.

После применения комбинированной обработки на поверхности образцов образу-
ются регулярный микрорельеф, который будет удерживать смазку и исключать при-
мерзание деталей в сопряжении.

Для бесперебойной работы машин и механизмов необходимо сохранить получен-
ные свойства на поверхности (регулярные микрорельефы). Для этого были проведены
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Рис. 3. Установка для комбинированной обработки: (а) – этап электромеханической обработки (1 – ролик
электрод, 2 – образец); (б) – этап алмазного выглаживания (1 – образец, 2 – алмазный выглаживатель, 3 –
приспособление).
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исследования по влиянию низких температур на изменение полученных свойств по-
верхностного слоя после комбинированной обработки. Эти исследования проводили
путем выдержки образцов, после комбинированной обработки, при T = –46–50°C в
течение двух часов в смеси воды и спирта в кипящем азоте (рис. 4а).

Изменение свойств поверхностного слоя после низкотемпературного воздействия
проводили методом сравнения значений твердости и остаточных напряжений. Твер-
дость измеряли на твердомере Instron Wilson HardnessTUKON 2500, остаточные на-
пряжения измеряли рентгеновским методом согласно [10, 12, 13].

Результаты измерений твердости на поверхности образцов до низкотемпературного
воздействия и после воздействия представлены на рис. 5а, б, в.

Результаты измерений остаточных напряжений на поверхности образцов до низко-
температурного воздействия и после воздействия представлены в табл. 1.

Анализ результатов исследований показывает, что низкотемпературные воздей-
ствия не изменяют основные показатели поверхностного слоя: твердость на поверх-
ности не снижается или изменяется в пределах ошибки измерения. В работах [14–23]
отмечено положительное влияние упрочнения в криогенных средах. Отмечено повы-
шение твердости, коррозионной стойкости, получение благоприятной структуры.

После КО повышается твердость, снижается шероховатость до Ra 2.5–0.4 мкм, об-
разуется благоприятная структура – мелкоигольчатого мартенсита [9, 11]. Однако при
низкотемпературном воздействии может произойти вторичное упрочнение: умень-
шится твердость и изменится знак и величина остаточных напряжений [17, 22, 23].
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Рис. 4. Исследования по влиянию низких температур на изменение полученных свойств поверхностного
слоя после комбинированной обработки: (а) – проведение эксперимента; (б) – образцы после обработки в
смеси воды и спирта в кипящем азоте.
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Рис. 5. Результаты замеров твердости (1 – после КО, 2 – после низкотемпературного воздействия): (а) –
сталь 1045; (б) – сталь 5140; (в) – сталь 420.
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Исследования, проведенные авторами, не подтверждают это. Все положительные ка-
чества поверхностного слоя, полученные после КО сохраняются.

Сочетание полученных свойств позволит повысить ресурс работы деталей – увели-
чить износостойкость. Регулярный микрорельеф, полученный на поверхности, будет
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Таблица 1.

Материал 
образцов

Остаточные напряжения, МПА

после комбинированной обработки после низкотемпературного 
воздействия Т = –47–50°С

осевые тангенциальные осевые тангенциальные

Сталь 5140 –1901.2 ± 87.7 –866.9 ± 21.5 –1945.2 ± 80.1 –910.6 ± 19.5
Сталь 1045 –1774.2 ± 91.5 –1409.1 ± 44.1 –1701 ± 85.0 –1500.7 ± 36.0
Сталь 420 –1738.7 ± 129.1 –1420 ± 186.3 –1850.5 ± 160.4 –1140 ± 100.3
Сталь 5140 –1019.8 ± 172.5 –1127.5 ± 114.9 –1900 ± 55.5 –1304 ± 20.1
Сталь 420 –1760.5 ± 14.6 –1975.6 ± 41.3 –1700.7 ± 12.5 –1050 ± 43.1
Сталь 1045 –1806.1 ± 43.4 –1455.7 ± 17.8 –1790.1 ± 50.6 –1500 ± 25.5
удерживать смазку, и предохранять от примерзания деталей в сопряжении при дли-
тельном простое в условиях Арктики.

Выводы. 1. Представленные исследования проведены впервые. 2. Решать проблемы
низкого ресурса работы машин и механизмов при Т = –50°С можно технологически-
ми методами, например, комбинированием методов. 3. Сочетание благоприятных
свойств на поверхности после комбинированной обработки и сохранение этих
свойств в низкотемпературной среде – результат синергетического эффекта: по от-
дельности метод электромеханической обработки и алмазное выглаживание не полу-
чают таких свойств. При объединении этих методов поверхность имеет новые свой-
ства. 4. Авторы планируют продолжить исследования – разработать теоретические за-
висимости параметров поверхностного слоя от режимов комбинированной обработки
для прогнозирования результатов на этапе технологической подготовки производства.
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