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к выкрашиванию при ударных нагрузках и при значи-
тельных толщинах (0,2…0,25 мм). Оборудование при 
низкотемпературной нитроцементации применяют 
такое же, как и при высокотемпературном процессе. 
В основном низкотемпературную нитроцементацию 
применяют для повышения стойкости режущего ин-
струмента из быстрорежущих сталей. Наряду с этим 
такой обработке подвергают пресс-формы для литья 
под давлением из стали 3Х2В8. 
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Ванадирование применяют при изготовлении ин-
струментов из малолегированных быстрорежущих 
сталей [1]; выполняют в порошковых смесях, содер-
жащих, например, следующие компоненты: феррова-
надий 60 %; хлористый аммоний 7 %, окись алюминия 
остальное. Недостатком состава является малая глуби-
на диффузионного слоя, не позволяющая производить 
заточку инструмента. Диффузионное ванадирование 
проводят в смеси следующего состава: древесноуголь-
ный карбюризатор 10-20 %; феррованадий 35-45 %; 
хлористый аммоний 0,5-2; окись алюминия остальное. 

Упрочнение осуществляют нагревом инструмен-
та до 1040-1050 °С в порошковой смеси, содержащий 
20 % свежего карбюризатора, 25 % феррованадия, 
25 % ферромолибдена, 1 % хлористого аммония, 
окись алюминия остальное. Частицы феррованадия 
размельчают до грануляции 0,1-0,3 мм. Смесь тща-
тельно перемешивают и засыпают в ящик слоем 20-
30 мм, на который укладывают инструмент. Насыпа-
ют опять слой 25 мм, укладывают новый ряд деталей 
и т.д. Ящик герметизируют смесью шамотной глиной 
и жидким стеклом. После окончания выдержки (6 ч) 
ящик охлаждают на спокойном воздухе до нормаль-
ной температуры и затем разбирают.

Указанный состав применяли для изготовления 
инструментов из стали Р6М5. Глубина упрочненно-
го слоя составила 1,6 мм. После диффузионной об-
работки была проведена закалка при температуре 
1200 С, затем трехкратный отпуск при 560 С, твер-
дость составила 67…68 НRC, стойкость инструмента 
увеличилась в 3 раза [2].
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Упрочнение методами ионно-плазменной обра-
ботки применяют для повышения износостойкости 
и коррозионной стойкости режущих инструментов, 

коленчатых валов, деталей насосов, дизелей и дру-
гих деталей, подвергающихся изнашиванию и кор-
розионному воздействию [1]. Покрытие получают 
способами термического испарения, катодного или 
ионно-плазменного распыления, либо путём бом-
бардировки поверхности ионами осаждаемого ве-
щества. В качестве реакционного газа используют 
азот или углерод. Покрытие состоит из нитридных 
или карбидных соединений тугоплавких металлов. 
Покрытия могут быть нанесены на детали из твёр-
дых сплавов, углеродистой и легированной стали, 
коррозионно-стойкой аустенитной стали, инконе-
ля, нейзельбера, а также на покрытие из твёрдого 
хрома. Для осаждения покрытий используют гер-
метизированные камеры – печи и вакуумные уста-
новки с автоматизированным регулированием тем-
пературы. Причём толщина твёрдого слоя составляет 
1-3 мкм, а общая толщина покрытия не превыша-
ет 25 мкм.

Покрытие нитрида титана наиболее эффективно 
в условиях изнашивания по передней поверхности, 
а карбид титана при изнашивании по задней поверх-
ности. Износостойкие покрытия из нитрида титана 
наносят на дисковые резцы, червячные фрезы, дис-
ковые долбяки, осевые инструменты, изготовленные 
из быстрорежущей стали, а также на инструменты, 
оснащённые твёрдым сплавом. На стандартные не 
перетачиваемые пятигранные пластины из спла-
вов типа Т15К6 наносили покрытие нитрида ти-
тана равномерной толщиной 7 мкм с твёрдостью 
2500 HV, стойкость твёрдосплавных пластин воз-
росла в 1,8-2 раза при увеличении скорости реза-
ния на 30 %. Для инструмента из быстрорежущих 
сталей типа Р18, Р9, Р9М5, Р6М3 толщина покры-
тия должна быть в пределах 3-5 мкм при твёрдости 
2600-2800 HV.
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Хромотитанирование – процесс, основанный на 
диффузионном насыщении поверхностных слоёв из-
делий из металлов и сплавов различными металлами. 
Его проводят, чтобы придать поверхности металличе-
ских деталей специальные физико-химические и ме-
ханические свойства. Диффузионное насыщение воз-
можно из различных фазах: твёрдой, паровой, газовой 
и жидкой. Процесс из твердой фазы протекает в гер-
метизированном контейнере, в котором обрабатывае-
мые детали засыпаются порошкообразным металлом, 
в вакууме или в нейтральной среде при 1000-1100 °C. 
Насыщение из паровой фазы применяют для сплавов 
на основе железа, никеля, молибдена, титана и др. ме-
таллов. Процесс происходит в герметичных контей-
нерах при разряжении ~101-102 н/м2, и 850-1100 °С, 
контактным или неконтактным способом. Насыще-
ние из газовой фазы производят при диффузионной 
металлизации различных металлов элементами: Al, 
Cr, Mn, Mo, W, Nb, Ti и др. Диффузии металла пред-
шествуют реакции взаимодействия газообразных хи-
мических соединений диффундирующего элемента 
с основным металлом. Газовой фазой служат галоге-
ниды диффундирующих металлов. Газовое насыще-
ние осуществляется в муфельных печах или в печах 
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специальной конструкции при 700-1000 °С. Насыще-
ние из жидкой фазы применяют при алитировании, 
хромировании, цинковании, меднении. Процесс про-
текает в печах-ваннах, в которых расплав диффун-
дирующего металла или его соли взаимодействуют 
с поверхностью обрабатываемых изделий при 800-
1300 °С. Этот метод является основным для хромоти-
танирования так как можно получать диффузионный 
слой толщиной от 10 мкм до 3 мм. Эти процессы по-
зволяют повысить жаростойкость сплавов, абразив-
ную износостойкость, сопротивление термоудару, 
быстрой смене температур, коррозионную стойкость 
и кислотоупорность и улучшить другие свойства ме-
таллов и сплавов.
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Для достижения высоких геометрических пока-
зателей в машиностроении используют финишные 
методы обработки, среди которых наибольшее при-
менение находит шлифование.

Классические конструкции абразивных инстру-
ментов, схемы шлифования и методы подвода СОЖ 
не обеспечивают гарантированного присутствия 
достаточного количества жидкости в зоне контак-
та абразивных зерен с обрабатываемой заготов-
кой, что приводит к необходимости использования 
косвенных методов отвода образующегося тепла – 
в частности, путем охлаждения круга и самой за-
готовки вне зоны резания. Анализ литературы по-
казал что, использование «соосных сборных абра-
зивных инструментов с радиально-подвижными 
сегментами», обеспечивает существенное повы-
шение производительности абразивной обработки 
отверстий при обеспечении требуемого качества 
поверхности.

Геометрическая погрешность в продольном се-
чении, обусловленная кинематикой процесса об-
работки. Кинематическая составляющая геометри-
ческой погрешности обрабатываемой поверхности 
возрастает при увеличении продольной подачи. При 
противоположном направлении векторов ωк и ω3 
увеличение отношения ω3/ωк приводит к уменьше-
нию геометрической погрешности. 

Для уменьшения микрогеометрии, волнистости 
и погрешности геометрической формы в продоль-
ном и поперечном сечении обработку следует про-
водить при максимальной угловой скорости заготов-
ки, уменьшать продольную и радиальную подачи, 
скорость вращения круга, увеличивать отношение 
ω3/ωк, а процесс шлифования проводить при проти-
воположном направлении векторов ωк и ω3.

Использование инструмента с радиально-по-
движ ными сегментами и технологии соосно-
го внутреннего шлифования обеспечивает сни-
жение высотных параметров шероховатости до 
Ra = 0,14...0,16 мкм и менее, уменьшение средней 
высоты волнистости в поперечном сечении отвер-
стий до Wz = 0,1...0,3 мкм, уменьшение в 1,5 раза 
отклонения от круглости что невозможно до-
стичь при использовании классических процес-
сов и абразивных инструментов для внутреннего 
шлифования.
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Создание конструкции рабочего органа для стро-
ительства кротового дренажа принцип действия, ко-
торого основан только на механическом взаимодей-
ствии с грунтом [1], обуславливает необходимость 
обоснования рабочего режима кротодренажной ма-
шины в целом.

Результаты анализа взаимодействия инструмента 
рабочего органа с грунтом позволяют предположить, 
что плотность грунта в стенках кротовин зависит от 
соотношения величины статического и динамическо-
го нагружения. При условии определения геометри-
ческих параметров инструмента активное влияние на 
изменение плотности грунта в стенках кротовины бу-
дут оказывать энергия, частота приложения ударной 
нагрузки и скорость перемещения базовой машины 
Vб.м Динамическое воздействие инструмента на грунт 
вызывает волновые процессы и приводит к его тиксо-
тропному разупрочнению. В таком состоянии грунт 
обладает повышенной деформативной способно-
стью. Скорость осевой подачи инструмента, опреде-
ляемая перемещением базовой машины, влияет на ха-
рактер статико-динамического формирования стенок 
кротовины и их плотность. Наибольшая плотность 
может быть получена при условии, когда за время 
цикла работы ударного устройства (Tц = 1/nуд) проис-
ходит процесс прокола тиксотропно разупрочненной 
зоны и статическое нагружение грунтового полупро-
странства, подготавливающее грунт к следующему 
удару. Поскольку абсолютно точно такие скорости 
определить невозможно, то целесообразно опреде-
лить некоторый скоростной диапазон, при котором 
будет формироваться кротовина с наиболее плотны-
ми стенками:

Vб.м = nуд∙Xдин/(1 – Kст),∙

где  показатель статического воздей-

ствия; Xдин  – единичное динамическое внедрение ин-
струмента; nуд  – частота ударов.
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Цементации в твердом карбюризаторе подвер-
гаются стальные детали (зенкеры и развертки) для 
повышения твердости, теплостойкости и износо-
стойкости [1, 2]. Детали укладывают в цементаци-
онных ящики с карбюризатором: на дно ящика на-
сыпают слой карбюризатора толщиной 30-40 мм, на 
него помещают детали, затем насыпают слой карбю-
ризатора и так до верха ящика. Последний сверху 
должен быть слой карбюризатора. Детали должны 
занимать 10-15 %, а карбюризатор – 80-90 % объема 
ящика. Каждый слой карбюризатора необходимо 
уплотнять. На верхний слой карбюризатора кладут 


