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вариантов состояния упрочнённой поверх-
ности практически  совпадают с аналогич-
ными зависимостями для гладких образцов. 
При этом эпюры остаточных напряжений 
отличаются от исходных для гладкого об-
разца не более чем на 3% (в меньшую сторо-
ну). 

Вывод. Прогнозирование приращения 
предела выносливости рассмотренных кор-
сетных образцов и других деталей с малой 
концентрацией напряжений можно выпол-
нять по распределению остаточных напря-
жений по толщине упрочнённого слоя об-
разца-свидетеля (гладкий образец диамет-

ром, равным опасному сечению детали с 
концентратором напряжений). 
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The works on the chrome cover adhesion on parts “piston with a rod” made of ВТ3-1, ВТ-22 alloys ensuring 
have been carried out based on the examination of residual stresses in a parts surface layer after grinding and harden-
ing by surface plastic deforming. 

 
В работе изложены результаты иссле-

дований по обеспечению адгезии покрытия 
при хромировании штоков, изготавливаемых 
из сплавов ВТ22 и ВТ3-1 на АО «Авиаагре-
гат».  

Определение остаточных напряжений 
осуществлялось на образцах – полукольцах с 
применением автоматизированного прибора 
АСБ-1 [1]. При этом учитывалось изменение 
деформаций колец от разрезки.  

Проведённые исследования показали, 
что в процессе шлифования в поверхностном 
слое детали создаются растягивающие оста-
точные напряжения (ОН) до 170 МПа, зна-
чительно ухудшающие адгезию покрытий. 
Операция «Отжиг» снижает уровень растя-
гивающих остаточных напряжений в по-

верхностном слое до величины 20…40 МПа, 
но знак напряжений не меняется. В связи с 
этим решение проблемы заключается в соз-
дании благоприятной технологической на-
следственности перед нанесением покрытий. 

Первым этапом работы являлось при-
менение упрочняющей дробеструйной обра-
ботки. Исследования проводились на детали 
«поршень со штоком» из материала ВТ3-1, 
обладающего значительно худшей адгезией 
по сравнению с ВТ-22. При изготовлении по 
базовому технологическому процессу на-
блюдалось отслаивание хромового покрытия 
на всех изготовленных деталях.  Для повы-
шения адгезии хромового покрытия на осно-
ве работы [2] разработаны мероприятия, це-
лью которых является назначение режимов 
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дробеструйной обработки, создающих в по-
верхностном слое детали сжимающие оста-
точные напряжения при обеспечении оста-
точных деформаций в пределах технологи-
ческих допусков.  

По результатам работ был выбран наи-
менее интенсивный режим упрочнения, 
обеспечивающий наилучшую шерохо-
ватость упрочняемой поверхности и доста-
точный уровень сжимающих остаточных на-
пряжений, не приводящий к значительным 
остаточным деформациям упрочняемых де-
талей: скорость перемещения сопла – 
19 мм/с; давление воздуха – 1,8 ат; расход 
дроби – 4,5 кг/мин; количество сопел – 2 шт; 
диаметр стальных микрошариков – 0,6 мм; 
расстояние от сопел до упрочняемой по-
верхности – 175 мм. Апробация в производ-
стве показала отсутствие отслоения покры-
тия на всех изготовленных деталях. Эпюра 
остаточных напряжений после упрочняющей 
обработки показана на рис. 1. 

 

 
 

Второй этап работ заключался в опти-
мизации режимов шлифования по остаточ-
ным напряжениям. Предварительные экспе-
рименты на натурных деталях показали, что 
правильный выбор режимов шлифования 
может обеспечить на поверхности детали 
сжимающие или значительно уменьшить 
растягивающие остаточные напряжения. Та-
ким образом, была поставлена задача до-
биться адгезии покрытий без изменения ба-
зового технологического процесса, не преду-
сматривающего применение упрочняющей 
обработки. 

Опытные работы проводились на об-
разцах – кольцах, вырезанных из деталей – 
штоков из материала ВТ3-1. Эпюра остаточ-
ных напряжений, полученная при определе-
нии напряжений в образцах, обработанных 
на исходных режимах, по базовому техноло-
гическому процессу показана на рис. 2. По 
результатам проведённых работ выбран ре-
жим шлифования: скорость перемещения 
стола – 5,3 мм/об, припуска на обработку – 
0,01 мм,  скорость вращения образца – 300 
об/мин. Полученный режим шлифования ис-
ключил появление прижогов и обеспечил 
адгезию хромового покрытия при гальвани-
ческой обработке детали «поршень со што-
ком» из материала ВТ3-1. 

 
 

Результаты работ апробированы на де-
талях –  штоках,  цилиндрах,  поршнях.  Улуч-
шение адгезии получено не только для хро-
мового покрытия, но и для покрытия нике-
лем. 

Выводы 

1. Проведена оптимизация технологи-
ческих процессов упрочняющей обработки и 
шлифования по остаточным напряжени-
ям. На основе исследования остаточных на-
пряжений в поверхностном слое исключены 
прижоги, обеспечено наличие сжимающих 
остаточных напряжений, улучшающих адге-
зию гальванических покрытий. 

2. Технологическая наследственность 
на всех этапах изготовления деталей влияет 
не только на сопротивление деталей устало-
сти, но и на адгезию и герметичность галь-
ванических покрытий. Полученные резуль-
таты исследований позволили обеспечить 

Рис. 1. Эпюра остаточных напряже-
ний после упрочняющей обработки 

микрошариками 

Рис. 2. Эпюра остаточных напряже-
ний после шлифования 
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адгезию гальванических покрытий для дета-
лей из титановых сплавов ВТ 22 и ВТ 3-1. 
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Creation of carrier rocket of extralight class and working off on it new technologies is offered: application in designs of polymer-
ic composition materials, use of the additive technologies, new components of fuel, development of the reusable first step. 

 
Малые космические аппараты (МКА) 

запускают на ракетах-носителях (РН) совме-
стно с более крупногабаритными КА (по-
путный запуск) или крупными партиями 
(кластерный пуск). 

При попутном запуске возможны за-
держки с запуском из-за задержек в создании 
основной полезной нагрузки; орбита выби-
рается не заказчиком, а владельцем основно-
го груза; имеется запрет применения высо-
коэнергетических устройств [1]. 

Текущие рыночные тенденции в облас-
ти запусков МКА, а также развитие зару-
бежных высокотехнологичных проектов 
формируют необходимость в создании РН, 
способной выводить малые КА на требуе-
мую для них орбиту в кратчайшие сроки [2]. 

Предлагаемая двухступенчатая РН 
сверхлёгкого класса (СЛК) «Аквилон» пред-
назначена для выведения полезной нагрузки 
массой в 450 кг на низкую околоземную ор-
биту (НОО)  или 300  кг на среднюю стацио-
нарную орбиту (ССО) (H=500 км) при стар-
товой массе РН 14,5 т (16 т в возвращаемой 
конфигурации) и предполагаемой стоимости 

запуска в 6,3  млн.  долл.,  что лишь незначи-
тельно уступает РН «Электрон» и превосхо-
дит другие аналоги. В качестве полезной на-
грузки (ПН) могут выступать как малые КА 
(МКА),  так и группировки КА формата Cu-
beSat с устройством отделения.   

Предлагаемая РН (рис.  1)  включает в 
себя два ракетных блока, соединенных по 
схеме тандем. 

2-й ракетный блок (РБ) представляет 
собой композитную цилиндрическую обо-
лочку, с внутренней стороны баков снаб-
жённую герметизирующим слоем. Межбако-
вые отсеки отсутствуют вследствие совме-
щения днищ баков «О» и «Г» ввиду близости 
температур заправленных компонентов топ-
лива, что позволяет сэкономить некоторую 
массу. РБ оснащён однокамерной ЖРДУ с 
возможностью управления вектором тяги 
(установка в кардановом подвесе), а также 
оснащён системой управления движением. 
Полезная нагрузка защищена от тепловых и 
механических нагрузок набегающего потока 
двустворчатым головным обтекателем. 

 


