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Аннотация. В работе проведено исследование образцов из стали 40Х после по‐

верхностно пластической деформации с одновременным внесением в зону деформа‐
ции  геомодификатора трения  «ГЕОМ».  Полученные  результаты  интегрированной 
технологии обработки рабочих поверхностей свидетельствуют о повышении изно‐
состойкости деталей в 2,5 ‐ 3 раза. 
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Abstract. Research of steel samples after overground plastic deformation with synchro‐

nistic addition of friction modifier «ГЕОМ» to deformation zone have been passed in work. 
Obtained results of integrated processing technology of working surfaces shows the increasing 
of details' wear‐resistance at 2,5 ‐ 3 times. 
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Введение. Состояние рабочих поверхностей деталей машин включаю‐
щих геометрические параметры поверхностного слоя, комплекс физико‐ме‐
ханических и  химических  характеристик,  является основным показателем 
качества машиностроительных изделий. Именно формирование геометрии 
поверхностного слоя (шероховатости, волнистости) и физико‐механических 
характеристик, определяет ресурс роботы детали. 

Обработка деталей машин поверхностным пластическим деформирова‐
нием является одним из наиболее эффективных методов упрочнения. Поверх‐
ностное  пластическое  деформирование  повышает  усталостную  прочность, 
контактную выносливость и износостойкость деталей и тем самым увеличи‐
вает долговечность машин и оборудования  [1].  В результате поверхностно 
пластической деформации (ППД) в зоне контакта инструмента и заготовки 
создаются высокое контактное давление, под действием которого микро‐
неровности обрабатываемой поверхности пластически деформируются,  и 
как результат образуется новый микрорельеф, причем в оптимальном диа‐
пазоне режимов ППД шероховатость поверхности резко уменьшается  [2]. 
Однако, существенно повысить качество поверхностного слоя, придав ему 
высоких трибологических параметров, возможно при сочетании пластиче‐
ской деформации с одновременным добавлением геомодификатора  тре‐
ния в зону обработки. 

Цель работы. Повышение качества рабочих поверхностей деталей ма‐
шин. 

Материал и результаты исследований. Для повышения износостойко‐
сти  рабочих  поверхностей  впервые  использован  геомодификатор  трения 
(ГМТ) «ГЕОМ» в сочетании с поверхностной пластической деформацией. 

Измерение микропрофиля поверхности выполненого профилометром 
«Micron‐alpha»,  было  обнаружено,  что  при  совместной  пластической  де‐
формации происходит увеличение шероховатости поверхности. Темни ме‐
нее, после испытаний на износостойкость (на протяжении 25 часов), было 
обнаружено снижение шероховатости поверхности в образцах обработан‐
ных пластическим деформированием с добавлением ГМТ. На рисунке 1 по‐
казано 3D  профиль шероховатости  поверхности испытуемых образцов из 
стали 40Х. 

Изменение шероховатости  поверхности,  объясняется  тем,  что  в  про‐
цессе  ППД  частицы  ГМТ  шлифуют  поверхность  обрабатываемой  детали, 
освобождая ее от  окисленных пленок. Далее под действием контактного 
усилия измельченные частицы ГМТ вдавливаются во впадины микрорель‐
ефа поверхности детали, изменяя шероховатость поверхности детали. 

Измерение микротвёрдости выполнялась после испытаний на износо‐
стойкость на приборе ПМТ‐3 по ГОСТ 9450‐76 под нагрузкой 50 г. 
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Измерение микротвёрдости показало, что после обработки пластиче‐
ским деформированием с добавлением ГМТ твердость поверхности повы‐
силась ‐ в 1,2 ‐ 2 раза. Результаты измерений приведены в таблице 1. 
  

 
      а              б 
Рисунок 1 ‐ 3D профиль шероховатости поверхности образцов из стали 40Х: 
а ‐ после обработки пластическим деформирование; б ‐ после обработки 
пластическим деформированием с добавлением геомодификатора трения 
 

Таблица 1 ‐ Результаты измерения микротвёрдости 

№  Вид обработки 
Микротвердость поверхности HV, 

кг/мм2 

1  Пластическая деформация 300 ÷ 350 

2 
Пластична деформация с до‐

бавлением ГМТ 
460 ÷ 500 

 
Исследования  на  износостойкость  проводилось  на  машине  трения 

СМЦ‐2 по схеме «диск‐колодка». Нагрузка образцов обеспечивалось штат‐
ным нагрузочным устройством 150  кг/см2. Частота вращения подвижного 
ролика составляет 500 об/мин. На рисунке 2 представлен график износа об‐
разцов. 

Как видно из рисунка 2, что в процессе трения первые десять часов про‐
исходит  стремительное  увеличение  износа  материала  с  поверхности  де‐
тали,  образуется дефектный  слой металла,  который  удаляется  частицами 
ГМТ,  обладающих  абразивными  свойствами,  при  этом  происходит  их  из‐
мельчение и потеря абразивных свойств. 

Измерение величины износа образцов из стали 40Х обработанных пла‐
стическим деформированием с добавлением ГМТ позволило повысить из‐
носостойкость в 1,1 ... 1,5 раза. 
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Рисунок 2 ‐ График износа образцов из стали 40Х:  

1 ‐ после обработки пластическим деформирование; 2 ‐ после обработки 
пластическим деформированием с добавлением геомодификатора трения 

 
В процессе  трения происходит внедрение в поверхностный слой ме‐

талла измельчённых частичек ГМТ, образуя с ним химическое соединения. 
Таким образом, на поверхности металла образуется износостойкая пленка. 
Внедрение  ГМТ  приводит  к  увеличению микротвёрдости,  выравниванию 
рельефа поверхности, уменьшению рабочей температуры в зоне контакта 
поверхностей и увеличения площади контакта пары трения. Эти изменения 
в приповерхностном слое приводят к повышению эксплуатационных харак‐
теристик,  а именно контактной выносливости, износостойкости и прочно‐
сти.  

Выводы.  В  результате  исследования  обнаружено,  что  у  пластически 
деформированных с добавлением ГМТ образцах образуется равномерная 
по всей обработанной поверхности глубина упрочненного слоя, которая со‐
ставляет 0,8  ‐ 1,22 мм. На поверхности детали образуется  сплошной «бе‐
лый» слой, достигающий размеров 30 ‐ 50 мкм. После обработки уменьша‐
ется шероховатость до Rа 0,3 ... 0,4 мкм, что приводит к созданию благопри‐
ятной  формы  микронеровностей  с  большей  долей  опорной  площади.  В 
ходе исследований установлено снижение коэффициента трения в среднем 
на 10 ... 15% при падении температуры в зоне контакта в среднем на 15 ... 
20%.  
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Аннотация. Сформулированы требования к методу оценки времени до усталост‐

ного разрушения выводов радиоэлементов (РЭ) при вибрационных воздействиях. В ос‐
нову метода оценки времени до усталостного разрушения выводов РЭ положен иерар‐
хический подход. Конструкция блока подразделяется на конструктивные уровни разу‐
крупнения. Разработанные расчетные модели легли в основу автоматизированной под‐
системы анализа и обеспечения времени до усталостного разрушения элементов кон‐
струкций бортовой радиоэлектронной  аппаратуры при  вибрационных  воздействиях и 
использованы для оценки времени до усталостного разрушения выводов РЭ. 
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Abstract. Requirements to a method of a time estimation before the fatigue failure of 

radioelements (RE) outputs are formulated at vibration effects. The hierarchical approach is 
put in a basis of a method of time estimation before fatigue failure of RE outputs. A construc‐
tion of the block is subdivided on the structural levels of breaking up into smaller units. De‐
signed calculated models are put in foundation of the automized subsystem for the analysis 
and security of time before fatigue failure in constructions of onboard radio‐electronic equip‐
ment at vibrational actions and are used for an time estimation before fatigue failure of RE 
outputs. 

 
Keywords: Radioelements outputs, fatigue failure, harmonious, casual vibration, fluctu‐

ations, pressure, dynamic influences. 

 
Введение.  В  настоящее  время  весьма  актуальна  задача математиче‐

ского  моделирования  радиоэлементов  (РЭ)  в  составе  блоков  кассетного 


