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Высокопрочную проволоку из стали 
12Х18Ш0Т с пределом прочности до 1500 МПа 
получают холодным волочением катанки с 
суммарным обжатием 80...90 %. При этом чис
ло переходов волочения может достигать 18.. .20.

Высокие энергосиловые параметры волоче
ния таких сталей сопровождаются налипанием 
материала на инструмент ввиду неблагоприят
ных условий скольжения контактных поверх
ностей в зоне трения. Это приводит к обрывно
сти проволоки при волочении и повышенному 
износу инструмента. Актуальной проблемой 
волочильного производства является снижение 
вредных последствий условий трения: повреж
дение поверхности протягиваемого металла и 
износ инструмента.

Традиционно исходная заготовка перед во
лочением проходит тщательную предваритель
ную подготовку, которая заключается в прове
дении разупрочняющей термической обработ
ки, удалении окалины и подготовке поверх
ности для закрепления и удержания на ней 
смазки в процессе волочения. Эти предвари
тельные операции обеспечивают нормальное 
выполнение пластической деформации в филь
ере, способствуют получению высококачест
венной поверхности изделия, уменьшают уси
лие волочения и снижают износ волочильного 
инструмента [1].

Целью исследований, приведенных в дан
ной работе, является изучение возможности 
применения электролитно-плазменной обра
ботки (ЭПО) поверхности аустенитных сталей 
как вспомогательной операции при производ

стве особонагартованной проволоки. Примене
ние ЭПО направлено на снижение трудоемко
сти процесса подготовки материала к волоче
нию, а также на обеспечение безвредности 
процесса с точки зрения экологии. Кроме того, 
использование ЭПО между переходами при 
волочении может быть направлено на умень
шение числа проходов и снижение напряжения 
волочения, повьппение ресурса работы инстру
мента, уменьшение обрывности проволоки, 
улучшение физико-механических характери
стик материала.

Исследование проводили на образцах с ис
ходным диаметром 4 мм из стали аустенитного 
класса 12Х18Н10Т после закалки при темпера
туре 1150 °С с охлаждением в воде. Три образ
ца подвергали волочению на цепном волочиль
ном стане с сзлимарными степенями обжатия 
22 % (за один проход), 37 % (за два прохода) и 
44 % (за три прохода). В качестве технологиче
ской смазки использовали натриевое мыло.

В процессе волочения наблюдалось значи
тельное деформационное упрочнение стали. 
Предел прочности возрос в 2 ...2 ,5  раза при ис
ходном значении 590 МПа. Экспериментально
расчетным методом определена линейная зави
симость предела прочности стали от степени 
суммарной деформации. Упрочнение объясня
ется ориентацией зерна вдоль линий скольже
ния и затруднением движения дислокаций на 
границах зерен в структурных неоднородностях 
и несовершенствах. Структурный анализ, вы
полненный на световом микроскопе MeF-3 
фирмы Reichert, также показал, что с ростом
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степени деформации в структуре стали повы
шается содержание мартенсита (рис. 1). Высо
колегированная сталь аустенитного класса 
12Х18Н10Т -  неустойчивый в структурном от
ношении сплав. Неустойчивость структуры 
объясняется главным образом фазовыми пре
вращениями, происходящими при пластиче
ской деформации, в результате которой аусте
нит закаленного сплава превращается в мартен
сит. При этом структура деформированного 
аустенита наследуется образующимся мартен
ситом.

Рис. /. Распределение микротвердости в поперечном се
чении при различных суммарных степенях деформации

Мартенситное превращение в процессе пла
стической деформации протекает с образовани
ем промежуточной фазы е-мартенсита, имею
щего гексагональную плотно упакованную ре
шетку. Происходит оно бездиффузионным 
сдвиговым путем с большой скоростью при 
ограниченном росте кристаллов. Вначале обра
зуются дефекты упаковки, а когда их концен
трация достигает критической величины, начи
нается мартенситное превращение [2]. Гексаго
нальная 8-фаза сохраняется при сравнительно 
малых степенях деформации. При более высо
ких степенях она непрерывно превращается в 
мартенсит. Активизирующее влияние пласти
ческой деформации на у => а-превращение за
висит от химического состава, способа, темпе
ратуры, степени и скорости деформации. Пла
стическая деформация данной стали может 
также вызывать различную степень субструк
турных изменений: образование дислокаций с 
дефектами упаковки различной плотности, 
блокирование дислокаций примесными атома
ми и образование выделений.

Анализ распределения микротвердости 
(микротвердомер Micromet-II, нагрузка 25 г) 
в поперечном сечении образца (рис. 1) показал, 
что поверхность образца упрочнена в большей 
степени, чем внутренняя часть. Поверхностный

слой толщиной около 50.. .70 мкм имеет микро
твердость 3,8...4 ,3  ГПа, а внутренний -
3,4...3,6ГП а.

В зависимости от температурно-скоростных 
условий деформирования и схемы напряженно
го состояния интенсивность протекания суб
структурных и фазовых изменений, а также из
менение механических свойств сплава могут 
быть неодинаковыми. Установлено, что вели
чина и интенсивность деформационного уп
рочнения являются наибольшими в случае 
предварительной деформации растяжением, 
наименьшими -  при чистом сдвиге, а схема 
сжатия занимает промежуточное положение 
[3]. Скорость прироста количества мартенсита 
в 3 ...4  раза больше в случае растяжения, чем 
при прокатке. Если необходимо применение 
больших степеней обжатий, то деформацию 
стали следует осуществлять за несколько про
ходов. При большой степени деформации за 
один проход образуется меньшее количество 
мартенсита. Определенную роль в этом эффек
те играет выделение значительного количества 
теплоты при большом единичном обжатии. 
Микроструктурный анализ подтвердил, что с 
ростом степени деформации количество мар
тенсита в стали возрастает.

После волочения на поверхности материала 
присутствуют задиры и микротрещины, кото
рые являются концентраторами напряжений 
(центрами разрушений) при последующих про
ходах волочения. Их глубина достигает 30 ... 
...50  мкм (рис. 2), среднее значение шерохова
тости поверхности составляет 1,25 мкм.

С целью снижения влияния изложенных 
выше поверхностных физико-механических не
однородностей на волочение заготовок из ау
стенитной стали проведены исследования по 
воздействию на состояние поверхностного слоя 
электролитно-плазменной обработки (ЭПО), 
которая является высокопроизводительным ме
тодом снижения шероховатости, очистки, под
готовки под покрытия поверхностей изделий 
сложной формы [4]. ЭПО подвергали заготов
ки после волочения с разным временем (до 
10 мин) в 5%-м водном растворе (N114)2804, 
плотность тока -  0 ,2 ...0 ,3  А/см^, температура 
электролита -  75...85 °С. Экспериментально ус
тановлено, что при этих режимах скорость съема 
материала составляла примерно 5 мкм/мин.
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Микротрещины Задиры После ЭПО

Рис. 2. Структура поверхности деформированного материала до и после ЭПО, х200

После ЭПО при съеме 25...50  мкм на по
верхности заготовок отсутствовали какие-либо 
загрязнения, окалина. Поверхность имела бле
стящий вид. Таким образом, ЭПО может заме
нить ряд предварительных и окончательных 
операций отделки перед волочением: механи
ческих -  шлифовку, полировку; химических -  
травление, удаление смазки растворением, 
обезжиривание, отбелку или пассивацию в рас
творах кислот, а также электрохимическое по
лирование, которое используется для очист
ки поверхности и придания ей декоративного 
вида.

Исследования шероховатости поверхности 
(БелГУТ, ACM «Нанотоп») показали, что после 
ЭПО по сравнению с механическим полиро
ванием профиль поверхности более сглажен 
(рис. 3), что снижает вероятность образования 
трещин при волочении. Среднее значение ше
роховатости составляло 0,16 мкм.

Снижение шероховатости при ЭПО (рис. 3) 
в свою очередь приводит к снижению коэффи
циента трения между заготовкой и инструментом.

На рис. 2 представлены микроструктуры 
поверхностных слоев деформированной прово
локи до и после ЭПО.

На микротвердомере Micromet-II была про
верена микротвердость тонкого поверхностно
го слоя до и после ЭПО. Установлено падение 
микротвердости примерно на 1 ГПа, что объяс
няется снятием в результате ЭПО наиболее на- 
гартованного слоя материала заготовки. Паде
ние микротвердости можно также объяснить 
локальным термическим воздействием на тон
кий поверхностный слой при ЭПО и снижени
ем количества твердой фазы: карбидов и кар- 
бонитридов на поверхности стали в результате 
избирательного «травления» при ЭПО. Карби
ды и карбонитриды после механической поли
ровки занимают 2,52 % всей площади образца. 
После ЭПО карбидов и карбонитридов заметно 
меньше и они составляют 0,76 % общей пло
щади (рис. 4). Снижение микротвердости по
верхности заготовок между проходами волоче
ния в результате ЭПО улучшит условия трения 
при волочении и, как следствие, повысится ка
чество поверхности нагартованной проволоки.

Сглаживание поверхности в процессе ЭПО 
и разупрочнение поверхностного слоя способ
ствуют снижению предела прочности материа
ла. Удаление более твердых поверхностных 
слоев при ЭПО снижает предел текучести мате-

Рис. 3. Влияние продолжительности ЭПО на шероховатость поверхности
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риала, снижая и энергосиловые параметры про
цесса волочения.

Количественно снижение энергосиловых 
характеристик процесса волочения с использо
ванием промежуточной ЭПО может быть рас
считано по выражениям для определения на
пряжения на выходе из волоки. Определяюпда- 
ми факторами при расчете напряжения во
лочения являются предел текучести материала 
и коэффициент трения. При волочении с ЭПО 
удается добиться уменьшения предела текуче
сти до И %, а снижение коэффициента кон
тактного трения может достигать 10%. Таким

образом, уменьшение коэффициента трения 
(/I < / )  и предела текучести ( а̂ г, < ) приводит
к снижению напряжения на выходе из волоки и 
соответственно нагрузки на нее.

в ы в о д

Разработанные режимы волочения с приме
нением ЭПО позволяют снизить число прохо
дов при получении особонагартованной прово
локи и повысить рес)фс работы инструмента.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Колпашников А. И., Белоусов А. С., Мануй
лов В. Ф. Высокопрочная нержавеющая проволока. -  М.: 
Металлургия, 1971. -  184 с.

2. Ллевелин Д. Т., Мэррей Дж. Д. Холодная пласти
ческая деформация нержавеющих сталей // Высоколеги
рованные стали. -  М.: Металлургия, 1969. -  С. 405-435.

3. Спиридонов В. Б., Кузьминская Л. Н., Гордее- 
ев Ю . П. Упрочнение хромоникелевых сталей с неста
бильным аустенитом // Металловедение и термическая об
работка металлов. -  1973. -  № 4. -  С. 2-9.

4. А. с. 1314729 СССР. Способ электрохимической 
обработки /  В. К. Станишевский, А. Э. Паршуто, А. А. Ко- 
собуцкий.

УДК 621.88.084

ДИАГНОСТИКА ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 
ВО ВРЕМЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПО ТОЛЩИНЕ СМАЗОЧНОЙ ПЛЕНКИ

И АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ
Докт. техн. наук, проф. СКОЙБЕДА А. Г., асп. ЭЛЬМЕССАУДИ Д.

Белорусский национальный технический университет

Исследования последних лет показывают, 
что наиболее информативным способом опре
деления технического состояния подшипнико
вого узла является вибродиагностика, так как 
каждый вибросигнал содержит информацию в 
зависимости от вида дефекта и степени его раз
вития. Для этого созданы специальные измери
тельные комплексы. Однако в отдельных слу
чаях диагностику по результатам только спек

трального анализа осуществить затруднительно 
(например, диагностику электромеханизмов с 
расположенными в непосредственной близости 
от подшипников зубчатыми передачами).

Достоверным способом считается опреде
ление состояния подшипника по контролю 
электросопротивления масляной пленки в на
груженной зоне подшипника для оценки режи
ма трения. Известно, что при эксплуатации
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