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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы обеспечения равномерности твёрдости 

покрытий, напылённых высокоскоростным газопламенным методом на 

сложнопрофильные поверхности деталей с последующим их шлифованием. 

Предложена формула, на основании которой оценивается взаимосвязь 

режимов шлифования с окончательной твёрдостью покрытий. Проведены 

экспериментальные исследования с целью подтверждения предложенной 

теоретической зависимости. По результатам исследований определены 

режимы шлифования, обеспечивающие наибольшую равномерность 

окончательной твёрдости покрытия. 

Ключевые слова: высокоскоростное газопламенное напыление, 

шлифование, сложнопрофильная рабочая поверхность детали, 

износостойкое покрытие, твёрдость. 
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Введение 

 

При производстве деталей со сложнопрофильными внутренними 

поверхностями, к которым предъявляются повышенные требования по 

износостойкости, возникает задача упрочнения таких поверхностей. 

Примером такой детали является статор роторно-поршневого двигателя. 

Одним из перспективных методов упрочнения сложнопрофильных 

поверхностей является нанесение на них газотермических покрытий, в 

частности, высокоскоростным газопламенным напылением. 

Данный метод напыления позволяет получать высокую 

износостойкость, которая зависит от широкого перечня показателей 

качества поверхности, в том числе и от твёрдости, определяющей одну из 

основных эксплуатационно-технических характеристик статора, в 

частности, глубину истирания с течением времени. Сформированные 

газотермические покрытия на сложнопрофильных поверхностях 

характеризуются анизотропией свойств, в результате которой проявляется 

неравномерность распределения твёрдости как вдоль поверхности, так и по 

толщине покрытия [1, 2]. Последующая механическая обработка покрытий, 

в частности, координатное шлифование также оказывает влияние на 

изменение величины твёрдости поверхности [3-6]. 

Таким образом, является актуальным исследования твёрдости 

газотермических покрытий на этапе технологической подготовки 

производства и последующего её контроля после шлифования, 

необходимые для выбора технологических режимов обработки покрытий, 

обеспечивающих гарантированное удаление дефектного слоя и 

формирование результирующей равномерной твёрдости [7-10]. 

Целью исследования является выбор оптимальных технологических 

режимов шлифования покрытий, формирующих бездефектный слой с 

равномерной результирующей твёрдостью, обеспечивающей необходимую 

износостойкость поверхности на заданную глубину. 

Задачи: 

1. Выявить взаимосвязь между технологическими параметрами 

шлифования и результирующей твёрдостью покрытий, полученных 

высокоскоростным газопламенным напылением. 

2. Определить перечень технологических режимов координатного 

шлифования и диапазон их варьирования. 

3. Составить план экспериментов и провести исследования согласно 

данному плану. 

4. Определить режимы шлифования, обеспечивающие наименьшую 

неравномерность распределения твёрдости покрытия, а также наибольшие 

абсолютные её значения. 
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Методы  

 

Нанесение покрытия на сложнопрофильные поверхности деталей 

характеризуется неравномерностью толщины покрытия [11, 12]. В связи с 

этим при последующем координатном шлифовании заготовок с 

покрытиями в различных точках поверхностей происходит удаление разной 

величины припуска. Распределение твёрдости покрытия по глубине зависит 

как от исходной его твёрдости после напыления, так и от последующего 

шлифования. 

На рис. 1 показана обобщённая схема образца для оценки твёрдости 

покрытия. 

 

 

 

 

Рис. 1. Образец для оценки твёрдости покрытия 

1 – покрытие; 2 – основной материал образца 

 

 

На рис. 1 X, Y, Z – обозначения координатных осей, относительно 

которых проводятся измерения, H – исходная толщина покрытия с учётом 

дефектного слоя, сформированного на этапе напыления. 

На рис. 2 показана схема поперечного сечения образца детали после 

шлифования с припуском t. Величина t должна быть больше либо равна 

величине дефектного слоя покрытия. 

Изображённая на рис. 2 плоскость XY сместилась относительно 

первоначального положения (рис. 1) и совпадает с поверхностью образца 

после шлифования. 
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Рис. 2. Схема поперечного сечения образца 

1 – исходная поверхность образца (до шлифования); 2 – поверхность образца после 

шлифования с припуском t 

 

 

Взаимосвязь, позволяющая определить твёрдость HV(Z) на глубине Z 

после шлифования, имеет вид: 

 

      исх 1 2, ,..., ,..., , ,l mHV Z HV Z f r r r r Z   (1) 

 

где HVисх(Z) – исходная твёрдость покрытия на глубине Z после 

напыления; 

f(r1, r2,…, rl,…, rm, Z) – функция, значение которой равно снижению 

твёрдости ΔHV после шлифования на глубине Z; 

r1, r2,…, rl,…, rm – параметры операции шлифования. 

Исследования закономерности распределения твёрдости покрытия по 

его толщине целесообразно проводить с использованием плоских образцов 

с покрытием. Изменяемыми параметрами в рамках данного эксперимента 

будут скорость шлифования v и зернистость шлифовального круга z. 

Припуск на шлифование не является изменяемым параметром в рамках 

данного эксперимента, т.к. на формирование напряжённо-

деформированного состояния наибольшее влияние оказывает величина 

съёма материала за один проход, и этот параметр рекомендуется 

использовать как неизменный [13]. 

При координатном шлифовании наибольший вклад в напряжённо-

деформированное состояние поверхностного слоя детали вносит скорость 

вращения круга. По сравнению с этой составляющей скорости резания 

прочие компоненты (скорость осцилляционного движения, скорость 

движения шпинделя вдоль обрабатываемой поверхности) незначительны – 

они составляют менее 1% от скорости вращения круга [14-16]. В связи с 

этим при исследовании твёрдости покрытия допустимо использование 

образцов для плоского шлифования при условии, что скорость плоского 
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шлифования будет равна скорости вращения круга при координатном 

шлифовании. 

Исходя из выбранной схемы шлифования необходимо проведение 

двухфакторного эксперимента. Тем самым снижается количество 

исследуемых факторов по сравнению с координатным шлифованием. Пусть 

A – скорость шлифования v, B – зернистость шлифовального круга z, 

Изменение факторов A и B проводится на двух уровнях. 

Таким образом, для проводимого эксперимента формула (1) 

преобразуется в следующий вид: 

 

      исх , , .HV Z HV Z f v z Z   (2) 

 

До шлифования толщины покрытий на образцах составляли 0,43 мм. 

На рис. 3 представлено фото образца. 

 

 

Рис. 3. Фото образца: a) общий вид; b) поперечное сечение 

 

В процессе шлифования был удалён припуск толщиной 0,06 мм. 

Диаграмма изменения твёрдости покрытия по его толщине до шлифования 

приведена на рис. 4. Измерения твёрдости покрытия до и после шлифования 

проводились по шкале Виккерса при нагрузке 9,8 Н с выдержкой в течение 

15 с. 
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Рис. 4. Распределение твёрдости покрытия по толщине после напыления 

1 – граница раздела «покрытие-основа» 

 

 

В таблице 1 приведены соответствия условных обозначений уровня 

каждого из факторов их реальным значениям. 

 
Таблица 1. Условные обозначения факторов 

Условное обозначение v, м/с (A) z, мкм (B) 

–1 3,18 46 (P320) 

+1 4,24 58 (P240) 

 

В таблице 2 приведены сведения о параметрах проведения каждого из 

экспериментов. 

 
Таблица 2. Параметры проведения эксперимента 

n A B 

1 –1 –1 

2 –1 +1 

3 +1 –1 

4 +1 +1 

 

Результаты 

 

По результатам проведения шлифования в соответствии с матрицей 

эксперимента (таблица 2) были построены диаграммы на основании 

экспериментальных данных (рис. 5-7). 
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Рис. 5. Распределение твёрдости покрытия по толщине после эксперимента n = 1 

1 – граница раздела «покрытие-основа»; 2 – поверхность покрытия после шлифования 

 

 

 

 

Рис. 6. Распределение твёрдости покрытия по толщине после напыления n = 2 

1 – граница раздела «покрытие-основа»; 2 – поверхность покрытия после шлифования 
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Рис. 7. Распределение твёрдости покрытия по толщине после напыления n = 3 

1 – граница раздела «покрытие-основа»; 2 – поверхность покрытия после шлифования 

 

 

Обсуждение 

 

Согласно данным, представленным на диаграммах (рис.5-7), после 

шлифования покрытия твёрдость поверхности изменяется. В зависимости 

от выбранных режимов шлифования величина изменения твёрдости 

покрытия различается. На основании кубической интерполяции средних 

арифметических значений твёрдости по глубине, приведённых на рис. 5-7, 

построена таблица 3, в которой приведены данные об изменении твёрдости 

относительно исходной (до шлифования покрытия) в зависимости от 

координаты Z. 

 
Таблица 3. Изменение твёрдости покрытия ΔHV 

Z, мкм 110 160 260 300 

n = 1 –63,3 –15,2 +22,7 +13,6 

n = 2 –66,3 –35,3 –72,2 –66,9 

n = 3 –11,3 +1,8 +17,9 +55,7 

 

Таким образом, наибольшая твёрдость наблюдается в эксперименте 

n = 3 (рис. 7). Её максимальное снижение составило 11,3 HV, а наибольшее 

увеличение – 55,7 HV. Больше всего твёрдость снижается при шлифовании 

покрытия с режимами, соответствующими эксперименту n = 2 (рис. 6) – 

величина наибольшего снижения составила 72,2 HV. Исходя из этого для 

получения наибольшей твёрдости покрытия после шлифования следует 

обрабатывать его с наибольшей скоростью v = 4,24 м/с шлифовальным 

кругом с мелким зерном z = 46 мкм при условии отсутствия прижогов на 

поверхности. 
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В таблице 4 приведены данные по минимальному и максимальному 

значениям твёрдости покрытия. 

 
Таблица 4. Твёрдость покрытия 

 Минимум Максимум Разность 

До шлифования 787,7 841,9 54,2 

n = 1 763,1 844,5 81,4 

n = 2 729,8 807,5 77,7 

n = 3 823,9 904,0 80,1 

 

Наиболее равномерная твёрдость достигается при проведении 

шлифования с режимами, соответствующими эксперименту n = 2, т.к. 

разность между максимальным и минимальным значениями твёрдости 

наименьшая, однако ранее было показано, что в этом случае наблюдалось 

наибольшее падение твёрдости относительно исходной. В результате 

проведения шлифования с режимами n = 1 и n = 3 получена практически 

одинаковая равномерность распределения твёрдости, кроме того, она 

незначительно отличается от равномерности распределения твёрдости при 

n = 2. Таким образом, шлифование с режимом, соответствующим 

эксперименту n = 3, следует считать оптимальным, т.к. обеспечивается 

максимальная абсолютная величина твёрдости и минимальная из 

отобранных вариантов неравномерность твёрдости. 

 

Заключение 

 

По результатам проведённого исследования сделаны следующие 

выводы. 

1. Взаимосвязь между результирующей твёрдостью напылённого 

покрытия и технологическими параметрами шлифования в общем виде 

выражается формулой (1). 

2. Было установлено, что скорость вращения шлифовального круга v 

является параметром координатного шлифования, вносящим наибольший 

вклад в изменение напряжённо-деформированного состояния 

обрабатываемой поверхности. Кроме того, к параметрам, которые 

необходимо учитывать при экспериментальных исследованиях изменения 

твёрдости покрытия в процессе шлифования, относится зернистость 

шлифовального круга z. 

3. В целях минимизации числа экспериментов с координатным 

шлифованием было проведено исследование влияния режимов шлифования 

на распределение твёрдости покрытия посредством плоских образцов. В 

ходе проведения экспериментов было установлено, что при максимальном 

значении зернистости z = 58 мкм происходит снижение твёрдости 

покрытия, достигающее 72,2 HV. С увеличением скорости шлифования до 
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v = 4,24 м/с величина твёрдости повышается на величину, достигающую 

55,7 HV. 

4. В результате шлифования с режимом v = 4,24 м/с и z = 46 мкм 

получена минимальная из отобранных вариантов неравномерность 

твёрдости покрытия. 

Дальнейшие исследования равномерности распределения твёрдости 

покрытий, полученных высокоскоростным газопламенным напылением, 

целесообразно провести с увеличением числа факторов, соответствующих 

технологическим параметрам операции шлифования (глубина резания, 

подача и др.), для уточнения закономерностей распределения твёрдости по 

глубине. На основании полноценных подобных исследований будет 

возможно принятие обоснованных решений о выборе режимов 

координатного шлифования покрытий, полученных на сложнопрофильных 

рабочих поверхностях деталей. 
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Abstract 
 

The work examines the issues of ensuring uniform hardness of coatings 

sprayed by a HVOF method onto parts complex-profile surfaces with their 

subsequent grinding. A formula is proposed on the basis of which the relationship 

between grinding modes and the final coatings hardness is assessed. Experimental 

studies were carried out to confirm the proposed theoretical relationship. Based 

on the research results, grinding modes were determined that ensure the coating 

final hardness greatest uniformity. 

Key words: HVOF, grinding, complex-profile working surface of a part, 
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