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ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ
Ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-

òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, îñíîâàííûé íà
èñïîëüçîâàíèè äâóõ è áîëåå ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëîì àíîäà. Ïðîâå-
äåíà àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íà ñïëàâàõ òèòàíà ÂÒ3-1 ïîñëå óïðî÷íÿþùåé
îáðàáîòêè ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, îñòàòî÷íûå ìàêðîíàïðÿæåíèÿ, ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé, ýïþðû, ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà äåòàëåé ìàøèí
îïðåäåëÿþòñÿ êàê âåëè÷èíîé îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé íà ïîâåðõíîñòè, òàê è õàðàêòåðîì èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñó-
ùåñòâóþùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé äåëÿòñÿ íà ðàçðóøàþùèå è íåðàçðó-
øàþùèå. Ê ðàçðóøàþùèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ õè-
ìè÷åñêèé, ðåíòãåíîâñêèé, Äàâèäåíêîâà-Áèðãåðà è
äð. Ðàçðóøàþùèì ìåòîäîì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ïðîâîäèòü ñïëîøíîé êîíòðîëü äåòàëåé,
ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå ðàç-
ðóøåíèå èññëåäóåìîé äåòàëè. Ïîýòîìó ðàçðàáîò-
êà è ñîçäàíèå íîâûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ
ïîñòðîåíèÿ ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòà-
ëåé ìàøèí èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Íà ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì ðàçâèòèå ðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ. Òàê, ïðè íàëè÷èè äâóõ èëè áîëåå
ëàáîðàòîðíûõ äèôðàêòîìåòðîâ, èñïîëüçóÿ ñïîñîá-
íîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîíèêàòü íà
ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó ìåòàëëà â çàâèñèìîñòè îò ìà-
òåðèàëà àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü êàðòèíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà.

 С. В. Лоскутов, С. В. Сейдаметов, А. В. Ершов, И. В. Золотаревский, 2012

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö â ôîðìå ïëîñêîé
îäèíàðíîé ëîïàòêè

Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1
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Àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ
ýïþð ïðîâîäèëàñü íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà òèòàíà
ÂÒ3-1 â ôîðìå ïëîñêîé îäèíàðíîé ëîïàòêè òîë-
ùèíîé 2 ìì (ðèñ. 1). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäó-
åìîãî ñïëàâà òèòàíà ïðèâåäåí â òàáëèöå 1.

Óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà, ïðåäâàðèòåëüíî îòî-
ææåííûõ îáðàçöîâ, îñóùåñòâëÿëàñü íà ðàçðàáî-
òàííîé ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû ôèçèêè ÇÍÒÓ
óñòàíîâêå äëÿ îáðàáîòêè ñòàëüíûìè øàðèêàìè â
ìàãíèòíîì ïîëå [1] (ðèñ. 2).

Ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà 1, êîòîðûé
ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà 2, ðàç-
ìåùàþòñÿ ñòàëüíûå øàðèêè 3, êîòîðûå ïðè âêëþ-
÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòà îáðàçóþò êâàçèóïðóãóþ
ñðåäó, ñâîéñòâà êîòîðîé ìîæíî âàðüèðîâàòü, èç-
ìåíÿÿ ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáðàáàòûâà-
åìàÿ äåòàëü 4 çàêðåïëÿåòñÿ â çàæèìå ãåíåðàòîðà
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 5, êîòîðûé ïèòàåòñÿ îò
èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà 6. Ïðè äâèæåíèè
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå:
1 – ýëåêòðîìàãíèò; 2, 6 – èñòî÷íèê òîêà; 3 – ñòàëüíûå øàðèêè ìàðêè ØÕ15; 4 – îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü;

5 – ãåíåðàòîð ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

äåòàëè ÷åðåç ðàáî÷óþ ñðåäó ñòàëüíûå øàðèêè
îáêàòûâàþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè, îêàçûâàÿ
ïðè ýòîì îïðåäåëåííîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå. Â
ðåçóëüòàòå êîíòàêòíîé íàãðóçêè ìàòåðèàë ïîâåð-
õíîñòíîãî ñëîÿ èñïûòûâàåò ìíîãîêðàòíîå ïëàñ-
òè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Èñïîëüçîâàëñÿ ìàãíèòîïðîâîä ñ êâàäðàòíûì
ñå÷åíèåì ïëîøàäüþ S = 35×35 ìì2. Èíäóêöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷åé çîíå ýëåêòðîìàãíèòà
áåç ñòàëüíûõ øàðèêîâ ñîñòàâëÿëà B = 0,32 Òë.
Ïîñòóïàòåëüíîå êîëåáàíèå îáðàáàòûâàåìûõ ëî-
ïàòîê îñóùåñòâëÿëîñü â ñðåäå øàðèêîâ èç ñòàëè
ØÕ15 ïåðåìåííîãî äèàìåòðà (dmax = 2,2 ìì).
×àñòîòà êîëåáàíèé ëîïàòêè ñîñòàâëÿëà ν = 50 Ãö,
àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ à = 2,5 ìì. Ñóììàðíîå âðå-
ìÿ îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî 30 ìèíóò.

Ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé äî è ïîñëå îáðàáîòêè âûïîë-
íÿëèñü íà äèôðàêòîìåòðàõ ÄÐÎÍ-3 è ÄÐÎÍ-3Ì
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèé îò ðåíòãåíîâñêèõ òðó-
áîê ñ ìåäíûì è êîáàëüòîâûì àíîäàìè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â êà÷åñòâå ëèíèé ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ áûëè âûáðàíû Co Êβ (λ = 1,62075 Å) è
Cu Êβ (λ = 1,39217 Å). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-
íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðèìåíÿëè
ìåòîä «2θ–sin2ψ», ãäå ψ – óãîë Âóëüôà-Áðýããà,
θ – óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè ê îòðàæàþùåé ïëîñ-
êîñòè è ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Àíàëèçèðîâàëàñü
ëèíèÿ (213) α-òèòàíà.

Èññëåäîâàëèñü 2 ñåðèè îáðàçöîâ. Â òàáëèöå 2
ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå (ïî 5 îáðàçöàì êàæäîé
ñåðèè) çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ îöåíêè ãëóáèíû χ  ïðîíèêíîâåíèÿ ðåí-
òãåíîâñêîãî ïó÷êà â îáðàçåö èñïîëüçîâàëè
ôîðìóëó [2, 3]:

µ
θ

⋅=χ
2

sin
XU , (1)

ãäå UÕ – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âûáðàí-
íîé âåëè÷èíû òîé ÷àñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íûõ ëó÷åé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èí-
ôîðìàöèè îò ñëîÿ χ ; θ – óãîë íàêëîíà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà ê ïàäàþùåìó ðåíòãåíîâñêîìó ëó÷ó;
µ – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷åé.

Äëÿ 75% èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííûõ ñëîåì
ëó÷åé, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Uõ  ñîãëàñíî èìå-
þùèìñÿ äàííûì â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [2, 3]
ðàâíà 1,39.

Äëÿ ñïëàâîâ ñî ñëîæíûì õèìè÷åñêèì ñîñòà-
âîì ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ µ  ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå [2, 3]:

∑ ⋅ρ⋅µ=µ iii c* , (2)

ãäå *
iµ  – ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ

èçëó÷åíèÿ õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì ñîñòàâà ñòàëè;
iρ – ïëîòíîñòü õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà; ñi – ìàññîâàÿ

äîëÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ñîñòàâå ñïëàâà òèòàíà.
Â âèäó òîãî, ÷òî íàø èññëåäóåìûé òèòàíî-

âûé ñïëàâ ÂÒ3-1 íà  ≈ 90 ìàñc. % ñîñòîèò èç Ti
(òàáë. 1), òî, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ òèòàíà [3]:

i)/( Тт ρµ=µ  = 226 ñì2/ã äëÿ èçëó÷åíèÿ Co Kβ;

i)/( Тт ρµ=µ = 151 ñì2/ã äëÿ èçëó÷åíèÿ Cu Kβ,
è çíàÿ ïëîòíîñòü òèòàíà ρ  = 4,5 ã/ñì3, èç ñîîòíî-
øåíèÿ ρµ=µ /т  íàõîäèì çíà÷åíèå ëèíåéíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ µ  äëÿ ðàçíûõ èçó÷åíèé:

µ (Co Kβ)= 1017 ñì-1,

µ (Cu Kβ)= 679,5 ñì-1.

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû äèôðàêòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îñòàòî÷íûõ  ìàêðîíàïðÿæåíèé â îáðàçöàõ
èç ñïëàâà òèòàíà ÂÒ3-1 äî è ïîñëå óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå

у, МПа 
Измерения в поперечном 

направлении 
Измерения в продольном 

направлении 
Серия образцов, 
режим обработки 

вCo вCu вCo вCu 
I, после вакуумного отжига P = (6,3±0,5)·10-5 Па, 

t = (800±3) °С в течение трех часов 39 21 24 19 

I, время обработки 30 минут -515 -481 -778 -695 
II, после вакуумного отжига P = (6,3±0,5)·10-5 Па, 

t = (800±3) °С в течение трех часов 12 -5 -23 17 

II, время обработки 30 минут -496 -452 -723 -659 
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Òåïåðü, ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (1), çíàÿ òàá-
ëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëèí âîëí äëÿ êîáàëüòîâîãî è
ìåäíîãî èçëó÷åíèé [3], ëåãêî îïðåäåëèòü ãëóáè-
íó ïðîíèêíîâåíèÿ χ . Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü
äëÿ ëèíèè (213) α- òèòàíà (òàáë. 3).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3, íàáëþäàåòñÿ õîðî-
øåå ñîãëàñîâàíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà: äëÿ
èçëó÷åíèÿ Co Kβ, îáëàäàþùåãî ìåíüøåé ïðîíè-
êàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ îñ-
òàòî÷íûõ ìàêðîíàïðÿæåíèé îêàçàëèñü áîëüøè-
ìè, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè Cu Kβ-èçëó÷åíèÿ, è
íàîáîðîò. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþ-
äàþòñÿ êàê äëÿ ïðîäîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ èçìå-
ðåíèÿ, òàê è äëÿ ïîïåðå÷íîãî.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ìàêðîíàï-
ðÿæåíèé (òàáë. 2) ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4] äëÿ
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ),
ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðî-
âàíèè ïëîñêîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ èãðàåò ôîðìà îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ, à
òàêæå ðàçìåð ñòàëüíûõ øàðèêîâ. Îáðàáîòêà îáðàç-
öîâ â ôîðìå ïëîñêîé îäèíàðíîé ëîïàòêè â ñðåäå
øàðèêîâ ïåðåìåííîãî äèàìåòðà äàåò íàèëó÷øèå ïî-

Òàáëèöà 3 – Ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ñïëàâîì òèòàíà ÂÒ3-1

Материал анода Длина волны λ  Кβ ,  Е )/( ρµ=µт , см2/г µ , см-1 2 θ , град χ , мкм 
Co 1,62075 226 1017 165 6,8 
Cu 1,39217 151 679,5 137 9,5 

 

êàçàòåëè. Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ìåëêèå øàðèêè, î÷åâèäíî, çàïîë-
íÿþò ïðîìåæóòêè ìåæäó áîëåå êðóïíûìè, óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî-
ïðÿæåíèÿ «øàðèê – ïîâåðõíîñòü», ñíèæàåòñÿ ÷èñëî
ìèêðîâûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ
ìàêðîíàïðÿæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ.  Êðîìå òîãî, ïëîñ-
êàÿ ëîïàòêà, â îòëè÷èå îò ëîïàòêè êîìïðåññîðà ÃÒÄ,
èìåþùåé ñëîæíûé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè, ïðè ñâîåì
ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè íå íàðóøàåò îäíîðîäíîñòü
ñðåäû èç ñòàëüíûõ øàðèêîâ, õîðîøàÿ ïëîùàäü êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî âðåìåíè îáðàáîòêè.

Âûâîäû
Ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä

ïîñòðîåíèÿ ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàë-
ëîâ è ñïëàâîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äâóõ
è áîëåå ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ ðàçëè÷íûì ìàòåðè-
àëîì àíîäà; ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü ñïëîøíîé
êîíòðîëü äåòàëåé ìàøèí áåç íàðóøåíèÿ ôîðìû,
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ èõ ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè.
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Ëîñêóòîâ Ñ.Â., Ñåéäàìåòîâ Ñ.Â., ªðøîâ À.Â., Çîëîòàðåâñüêèé I .Â. Ìåòîäèêà ïîáóäî-
âè åïþð ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â

Çàïðîïîíîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèé ìåòîä ïîáóäîâè åïþð ðîçïîä³ëó çà-
ëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, çàñíîâàíèé íà âèêîðè-
ñòàíí³ äâîõ ³ á³ëüøå ðåíòãåí³âñüêèõ òðóáîê ç ð³çíèì ìàòåð³àëîì àíîäà. Ïðîâåäåíà àïðîáà-
ö³ÿ çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó íà ñïëàâàõ òèòàíó ÂÒ3-1 ï³ñëÿ çì³öíþþ÷î¿ îáðîáêè ñòàëåâè-
ìè êóëüêàìè â ìàãí³òíîìó ïîë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç, çàëèøêîâ³ ìàêðîíàïðóæåííÿ, ïîâåðõíåâèé
øàð, åïþðè, ïîâåðõíåâå ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ

Loskutov S., Seidametov S., Ershov A., Zolotarevsky I. The method for constructing of
distribution diagrams of residual stresses on the depth of the surface layer of metals and alloys

An experimental-computational method for constructing of distribution diagrams of residual stresses
on the depth of the surface layer of metals and alloys based on the use of two or more X-ray tubes
with different anode materials was proposed. The approbation of the proposed method was made on
the titanium alloys VT3-1 after the hardening treatment of steel balls in a magnetic field.

Key words: X-ray analysis, residual macrostresses, surface layer, distribution diagrams, surface
plastic deformation.




