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ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÍÀÏËÀÂËÅÍÍÛÕ  
ÄÅÒÀËÅÉ ÌÀØÈÍ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÃÎÐÍÎ-
ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðåøåíèå ïðîáëåìû 
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è äîëãîâå÷íîñòè íàïëàâëåííûõ äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ 
ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïóòåì èõ èçãîòîâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ïëàçìåííîé íàïëàâêè àêòèâíîãî ðàáî÷åãî ñëîÿ òåïëîñòîéêèìè ñòàëÿìè âûñî-
êîé òâåðäîñòè. Îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâèëàñü 
ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü êîìïëåêñíîãî îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà íàïëàâëåííûõ äå-
òàëåé, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ïðè÷èííî- ñëåäñòâåííîé äèàãðàììû íà ïðèìåðå èç-
ãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ íàïëàâëåííûõ ïðîêàòíûõ âàëêîâ. Ïðîêàòíûå âàëêè ÿâëÿ-
þòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåê-
ñà, îò íàäåæíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîòîðûõ â öåëîì çàâèñèò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðåäëàãàåìîé 
ìîäåëè êîìïëåêñíîãî îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà íàïëàâëåííûõ äåòàëåé ìîæíî 
ïðèìåíÿòü ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ ëþáûõ íàïëàâëåííûõ äåòàëåé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñ, êà÷åñòâî, ìåòàëëóðãè÷åñêîå 
îáîðóäîâàíèå, áåçäåôåêòíîå ñîñòîÿíèå,. 

 

 
 

 òåîðèè óïðàâëåíèÿ êà÷åñò-
âîì ëþáóþ äåÿòåëüíîñòü, â 

òîì ÷èñëå èçãîòîâëåíèå íàïëàâëåííûõ 
äåòàëåé, ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ïðîöåññ, êîòîðûì íåîáõîäèìî óïðàâ-
ëÿòü íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà 
ïðîäóêöèè. Ðåçóëüòàò ïðîöåññà çàâè-
ñèò îò ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, 
ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóþò îòíîøå-
íèÿ òèïà ïðè÷èíà- ñëåäñòâèå. Ïðè-
÷èííî – ñëåäñòâåííàÿ äèàãðàììà ïî-
çâîëÿåò âûÿâèòü íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûå ôàêòîðû (ïðè÷èíû), âëèÿþùèå íà 
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò (ñëåäñòâèå). 

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ äèà-
ãðàììó, ïðèìåíèâ ñèñòåìíûé è ïðî-
öåññíûé ïîäõîäû ê ìåíåäæìåíòó êà÷å-
ñòâà, èçëîæåííûå â ìåæäóíàðîäíûõ 
ñòàíäàðòàõ ÈÑÎ 9000:2008. Ñèñòåì-
íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü è ðàç-
ðàáîòàòü ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàííûõ 
ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà äîñòèæåíèå 

çàäàííîé öåëè è ïîíÿòü âçàèìîñâÿçè 
ìåæäó ïðîöåññàìè ñèñòåìû. Ïðèìåíå-
íèå ïðîöåññíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò 
áîëåå ýôôåêòèâíî äîñòèãàòü æåëàåìî-
ãî ðåçóëüòàòà, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
çàòðàò, ïðåäîòâðàùåíèþ îøèáîê, êîí-
òðîëþ çà îòêëîíåíèÿìè, ñîêðàùåíèþ 
âðåìåíè èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè è 
áîëåå ïðåäñêàçóåìûì âûõîäàì. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííîé äèàãðàììû ôàêòîðíûå 
ïîêàçàòåëè ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó 
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ, à ðåçóëü-
òàò âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ êàê 
ñèñòåìó îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñò-
âà ïðîäóêöèè. Ïðèìåíÿÿ êëàññèôèêà-
öèþ ïðîöåññîâ ïî óðîâíþ ïîäðîáíî-
ñòè ðàññìîòðåíèÿ, áóäåì èõ êëàññè-
ôèöèðîâàòü êàê: 

• ïðîöåññû âåðõíåãî óðîâíÿ; 
• äåòàëüíûå ïðîöåññû; 
• ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû (îïåðàöèè, 

íå òðåáóþùèå áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ). 

Â 
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà íàïëàâëåííûõ äåòàëåé 
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Ïðè ýòîì ãëàâíûå ïðè÷èíû, 
âëèÿþùèå íà êà÷åñòâà è ïîìåùàåìûå 
â ïðÿìîóãîëüíèêè íà äèàãðàììå Èñè-
êàâû, ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê 
ïðîöåññû âåðõíåãî óðîâíÿ, âòîðè÷-
íûå ïðè÷èíû êàê äåòàëüíûå ïðîöåñ-
ñû, à ïðè÷èíû òðåòè÷íîãî ïîðÿäêà 
êàê ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû. 

Ó÷èòûâàÿ âûøå èçëîæåííîå, â ðà-
áîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü îáåñïå÷åíèÿ 
êà÷åñòâà è äîëãîâå÷íîñòè íàïëàâëåí-
íûõ äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (íà 
ïðèìåðå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ âàëêîâ õîëîä-
íîé ïðîêàòêè), ïîñòðîåííàÿ íà îñíî-
âå äèàãðàììû Èñèêàâû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäà ðàññëîåíèÿ 5Ì [1]. Â 
ìåòîäå ðàññëîåíèÿ 5Ì ó÷èòûâàþòñÿ 
ôàêòîðû, çàâèñÿùèå îò ÷åëîâå-
êà(man), ìàøèíû (machine), ìàòåðèàëà 
(material), ìåòîäà (method), èçìåðåíèÿ 
(measurement). 

Ìîäåëü îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà íà-
ïëàâëåííûõ äåòàëåé ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîé ìî-
äåëè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî 
êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ïðè èçãîòîâëå-
íèè íàïëàâëåííûõ äåòàëåé ñ ïðèìå-
íåíèåì ïëàçìåííîé íàïëàâêè, íåîá-
õîäèìî ðàññìîòðåòü ñèñòåìó âçàèìî-
ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ âåðõíåãî óðîâ-
íÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: 

• ìåòîäû íàïëàâêè; 
• íàïëàâî÷íûå ìàòåðèàëû; 
• íàïëàâî÷íîå îáîðóäîâàíèå; 
• èçìåðåíèÿ; 
• ïåðñîíàë. 
Ê äåòàëüíûì ïðîöåññàì ñðåäè ïåð-

âîãî ïðîöåññà âåðõíåãî óðîâíÿ íàìè 
îòíåñåíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðå-
äîòâðàùåíèåì îáðàçîâàíèÿ õîëîäíûõ 
òðåùèí è ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâà-
íèåì ñâîéñòâ âûñîêîëåãèðîâàííîãî 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Ïðîöåññ ðàç-

ðàáîòêè êà÷åñòâåííûõ íàïëàâî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêèå äå-
òàëüíûå ïðîöåññû êàê, ðàçðàáîòêà è 
ñîçäàíèå ïîðîøêîâûõ íàïëàâî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ è ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâ-
íîé çàùèòíî-ëåãèðóþùåé ñðåäû. Ïðè 
ðàññìîòðåíèè òðåòüåãî ïðîöåññà 
âåðõíåãî óðîâíÿ (ñîçäàíèå è ðàçðà-
áîòêà íàäåæíîãî è âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíîãî íàïëàâî÷íîãî îáîðóäîâà-
íèÿ), íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü äåòàëü-
íûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé 
ïëàçìîòðîíîâ è ñîçäàíèåì íåîáõîäè-
ìîé îñíàñòêè è ïðèñïîñîáëåíèé. Ê 
ïðîöåññàì âåðõíåãî óðîâíÿ îòíåñåíû 
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì è 
êîíòðîëåì êà÷åñòâà, à òàêæå, ñ âëèÿ-
íèåì íà êà÷åñòâî ÷åëîâå÷åñêîãî ôàê-
òîðà, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìû äåòàëüíûå 
ïðîöåññû ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ñèñ-
òåì ìîòèâàöèè è îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà. 

Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðî-
öåññîâ ðàññìîòðèì êàê ñèñòåìó îñ-
íîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîäóê-
öèè íà ïðèìåðå èçãîòîâëåíèÿ ðàáî-
÷èõ âàëêîâ õîëîäíîé ïðîêàòêè. Ïðè 
âûáîðå ðåçóëüòàòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ, 
îïðåäåëÿþùåãî êà÷åñòâî èçãîòîâëå-
íèÿ íàïëàâëåííîãî ïðîêàòíîãî âàëêà, 
ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ â îñíîâ-
íîì óñëîâèÿìè èõ ýêñïëóàòàöèè. Ðà-
áî÷èå âàëêè õîëîäíîé ïðîêàòêè â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñòàòè÷åñêèì è 
äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì. Ìàòåðèàë 
ðàáî÷èõ âàëêîâ è òåõíîëîãèÿ èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 
3541—74: òâåðäîñòü áî÷åê 95-102 
HSD è øååê 30-55 HSD; ãëóáèíà 
àêòèâíîãî ñëîÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 
íå ìåíåå 5 % ðàäèóñà áî÷êè; âàëêè 
äîëæíû èìåòü âûñîêóþ èçíîñî-
ñòîéêîñòü; âûñîêîå êà÷åñòâî 
ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáðàáîòêè 
(âàëêè ïåðåä ýêñïëóàòàöèåé 
ïîëèðóþò, ïîýòîìó íà ïîâåðõíîñòè 
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ýòîìó íà ïîâåðõíîñòè íåäîïóñòèìû 
ëþáûå äåôåêòû — ìåëêèå òðåùèíû 
è åäèíè÷íûå ïîðû); îïòèìàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå è ìèíèìàëüíóþ âå-
ëè÷èíó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî 
âñåìó ñå÷åíèþ âàëêà. Ïðè âûáîðå 
ðåçóëüòàòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå îáùèå ïîëî-
æåíèÿ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3834-1-2007 
«Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âûïîëíåíèÿ 
ñâàðêè ïëàâëåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ. ×àñòü 1. Êðèòåðèè âûáîðà 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ òðåáîâà-
íèé». 

Äîñòèæåíèå æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà 
êà÷åñòâà ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî 
íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿ-

çàííûõ òîëüêî ñ äâóìÿ ïðîöåññàìè 
âåðõíåãî óðîâíÿ: ìåòîäàìè íàïëàâêè 
è íàïëàâî÷íûìè ìàòåðèàëàìè, êîòî-
ðûå â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû ýêñïåðò-
íîãî îöåíèâàíèÿ ïðîöåññîâ îòíåñåíû 
íàìè ê íàèáîëåå çíà÷èìûì ïðîöåñ-
ñàì. 

Êàê âèäíî èç äèàãðàììû (ïðàâàÿ 
âåðõíÿÿ âåòâü), äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷å-
ñòâåííîé íàïëàâêè òåïëîñòîéêèìè 
ñòàëÿìè âûñîêîé òâåðäîñòè íà áîëåå 
âûñîêîì óðîâíå, ÷åì ñóùåñòâóþùèé 
ðàíåå óðîâåíü, ïðåæäå âñåãî, íåîá-
õîäèìî ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïèàëüíî 
íîâûå ìåòîäû íàïëàâêè. Âçàèìîñâÿçü 
ïðîöåññîâ âåðõíåãî óðîâíÿ, äåòàëü-
íûõ è ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ðàñ-

 
Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü ïðîöåññîâ âåðõíåãî óðîâíÿ, äåòàëüíûõ è ýëåìåíòàðíûõ ïðî-
öåññîâ:  ñâÿçè 1-ãî óðîâíÿ;  ñâÿçè 2-ãî óðîâíÿ 



 100

ñìîòðèì íà ïðèìåðå ïðîöåññà ðàçðà-
áîòêè íîâîãî ìåòîäà èçãîòîâëåíèÿ 
íàïëàâëåííûõ äåòàëåé (ðèñ. 2). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè ðàçðà-
áîòêå è ñîçäàíèè íîâîãî ìåòîäà èçãî-
òîâëåíèÿ íàïëàâëåííûõ äåòàëåé íà 
ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî ðåøèòü 
ïðîáëåìó ïðåäîòâðàùåíèÿ õîëîäíûõ 
òðåùèí, ðàçðàáîòàâ äëÿ ýòîãî íîâûå 
ñïîñîáû íàïëàâêè, îáåñïå÷èâàþùèå 
îïðåäåëåííûé òåðìè÷åñêèé öèêë. 

Ñïîñîáû ïðåäîòâðàùåíèÿ õîëîä-
íûõ òðåùèí íåïîñðåäñòâåííûì îáðà-
çîì ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè âûñîêîëå-
ãèðîâàííîãî íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. 

Òåïëîñòîéêèå ñòàëè òèïà Ð18, 
Ð6Ì5, Ð2Ì8 îáëàäàþò íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé ñâàðèâàåìîñòüþ, ïîýòîìó 
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ õî-
ëîäíûõ òðåùèí òðàäèöèîííàÿ òåõíî-
ëîãèÿ íàïëàâêè ïðåäóñìàòðèâàåò îáÿ-
çàòåëüíîå ïðèìåíåíèå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî è ñîïóòñò-
âóþùåãî ïîäîãðåâà (Òïîä = 400–700 0Ñ) 
è çàìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ èçäåëèÿ. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå 
ïëàñòè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà àóñòå-
íèòà, îáëàäàþùèõ íèçêîé òâåðäîñòüþ 
è èçíîñîñòîéêîñòüþ, ÷òî âûçûâàåò 
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ñëîæíîé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêîé òâåðäîñòè è èçíîñîñòîé-
êîñòè, ïðèñóùèì òåïëîñòîéêèì ñòà-
ëÿì. 

Â ðàçðàáîòàííûõ ñïîñîáàõ íà-
ïëàâêè òåïëîñòîéêèõ ñòàëåé âûñîêîé 
òâåðäîñòè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðà-
çîâàíèÿ õîëîäíûõ òðåùèí ïðåäëîæå-
íî èñïîëüçîâàòü ýôôåêò êèíåòè÷å-
ñêîé ïëàñòè÷íîñòè («ñâåðõïëàñòè÷íî-
ñòè»). Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà êèíåòè÷å-
ñêîé ïëàñòè÷íîñòè â ïðîöåññå ìàð-
òåíñèòíîãî èëè áåéíèòíîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ áûëî îòìå÷åíî íàìè ïðè èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ñâîéñòâ íàïëàâëåííîãî 
òåïëîñòîéêèìè ñòàëÿìè âûñîêîé 

òâåðäîñòè ìåòàëëà íà óñòàíîâêàõ òåï-
ëîâîé ìèêðîñêîïèè òèïà ÈÌÀØ. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî â èíñòðóìåíòàëüíûõ çàêàëè-
âàþùèõñÿ ñòàëÿõ íàáëþäàåòñÿ ýô-
ôåêò ïîâûøåííîé ïëàñòè÷íîñòè â 
ìîìåíò ïðîòåêàíèÿ ìàðòåíñèòíîãî 
ïðåâðàùåíèÿ. 

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííûõ ñïî-
ñîáîâ íàïëàâêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðåäâàðèòåëü-
íîãî è ñîïóòñòâóþùåãî ïîäîãðåâà 
(Òïîä = 150-250 0 Ñ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñ íèçêîé 
ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí 
ðåãóëèðóåòñÿ óðîâåíü âðåìåííûõ íà-
ïðÿæåíèé â ïðîöåññå íàïëàâêè ïóòåì 
èõ ÷àñòè÷íîé ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò ïðî-
ÿâëåíèÿ ýôôåêòà êèíåòè÷åñêîé ïëà-
ñòè÷íîñòè â ìîìåíò ïðîòåêàíèÿ ìàð-
òåíñèòíîãî èëè áåéíèòíîãî ïðåâðà-
ùåíèé. Îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî 
öèêëà íàïëàâêè çàêëþ÷àåòñÿ â òðåõ 
åãî ñòàäèÿõ. Ïåðâàÿ îáåñïå÷èâàåò îã-
ðàíè÷åííîå âðåìÿ íàãðåâà è ïîâû-
øåííóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ â îá-
ëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðåäîò-
âðàùàåò ðîñò çåðíà è ðàñïàä àóñòåíè-
òà ñ îáðàçîâàíèåì ðàâíîâåñíûõ, íî 
íèçêîïðî÷íûõ ñòðóêòóð. Îíà ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàíà ïðèìåíåíèåì âûñî-
êîêîíöåíòðèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ íà-
ãðåâà (íàïðèìåð, ñæàòîé äóãîé) è ñî-
ïóòñòâóþùåãî îõëàæäåíèÿ. Âòîðàÿ 
ñòàäèÿ òåðìè÷åñêîãî öèêëà îáåñïå÷è-
âàåò íàõîæäåíèå íàïëàâëåííîãî ìå-
òàëëà â àóñòåíèòîì ñîñòîÿíèè ïðè 
âûïîëíåíèè âñåõ ñëîåâ â ïðîöåññå 
íàïëàâêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíå-
íèåì ïîäîãðåâà ñ Òïîä = Ìí + (50 — 
100 îÑ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàïëàâëåííî-
ãî ìåòàëëà ñ íèçêîé ñêëîííîñòüþ ê 
îáðàçîâàíèþ òðåùèí ðåãóëèðóåòñÿ 
óðîâåíü âðåìåííûõ íàïðÿæåíèé â 
ïðîöåññå íàïëàâêè íà òðåòüåé ñòàäèè 
òåðìè÷åñêîãî öèêëà ïóòåì âðåìåííî-
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ãî ñíèæåíèÿ Òïîä íèæå òåìïåðàòóðû 
Ìí. Ïðè ýòîì âðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ 
ñíèæàþòñÿ çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé ðåëàê-
ñàöèè â ìîìåíò ïðîòåêàíèÿ ìàðòåí-
ñèòíîãî èëè áåéíèòíîãî ïðåâðàùå-
íèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàïëàâ-
ëåííûé ìåòàëë â çàêàëåííîì ñîñòîÿ-
íèè ñ íèçêèì óðîâíåì îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé. 

Óëó÷øèòü ñâîéñòâà íàïëàâëåííîãî 
âûñîêîëåãèðîâàííîãî ìåòàëëà, à òàê-
æå îáåñïå÷èòü áëàãîïðèÿòíîå íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ïîçâîëÿåò, êàê ýòî 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ïðèìåíåíèå äî-
ïîëíèòåëüíî ïîñëå íàïëàâêè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî îòïóñêà. Òàê, òâåð-
äîñòü ìåòàëëà ïîñëå íàïëàâêè ñîñòàâ-
ëÿåò HRC 52–57, à ïîñëå îòïóñêà íà 
âòîðè÷íóþ òâåðäîñòü äîñòèãàåò HRC 
62–64,÷òî ñîîòâåòñòâóåò 95–102 
HSD. Ïðèìåíèâ äîïîëíèòåëüíî ïîñëå 
íàïëàâêè óëüòðàçâóêîâóþ ïîâåðõíî-
ñòíóþ óïðî÷íÿþùóþ îáðàáîòêó 
(ÓÏÓÎ) è àçîòèðîâàíèå (ýëåìåíòàð-
íûå ïðîöåññû), ìîæíî ïîâûñèòü òâåð-
äîñòü äî HRC 64–66. Ðåçåðâû ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà äåòàëåé, íàïëàâ-
ëåííûõ òåïëîñòîéêèìè ñòàëÿìè âûñî-
êîé òâåðäîñòè, çàëîæåíû â ïðîöåññå 
èõ ýêñïëóàòàöèè ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî îòïóñêà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷å-
ñòâå ýëåìåíòàðíîãî ïðîöåññà. 

Ïðèìåíåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî îòïóñêà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
íàïëàâëåííûõ âàëêîâ õîëîäíîé ïðî-
êàòêè ïðèâîäèò ïëàñòè÷åñêè äåôîð-
ìèðîâàííûé ìåòàëë â áîëåå óñòîé÷è-
âîå ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå. Çà ñ÷åò 
ÿâëåíèÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîëíîñòüþ 
ñíèìàåòñÿ íàêëåï çîíû ñïëàâëåíèÿ 
îñíîâíîãî ìåòàëëà ñ íàïëàâëåííûì 
ìåòàëëîì è âîññòàíàâëèâàåòñÿ åãî óñ-
òàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü äî ïåðâîíà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì ñòîéêîñòü 
âàëêîâ âîçðàñòàåò. 

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà íàïëàâëåííî-
ãî ìåòàëëà âîçìîæíî ëèøü ïðè ðàçðà-
áîòêå è ïðèìåíåíèè âòîðîãî èç ïðî-
öåññîâ âåðõíåãî óðîâíÿ – «Ïðîöåññà 
ñîçäàíèÿ íîâûõ áîëåå êà÷åñòâåííûõ 
ìàòåðèàëîâ». Äëÿ ïëàçìåííîé íàïëàâ-
êè â çàùèòíî-ëåãèðóþùåé ñðåäå àçîòà 
â ðàçðàáîòàíû ïîðîøêîâûå ïðîâîëî-
êè (äåòàëüíûé ïðîöåññ), îáåñïå÷è-
âàþùèå øèðîêóþ ãàììó õèìè÷åñêèõ 
ñîñòàâîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ ïîðèñòîñòè â ñîñòàâ ñåðäå÷íèêà 
ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè ñ øèõòîé èç 
ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷èñòûõ ïîðîøêîâ, 
ââåäåí àëþìèíèé, ñâÿçûâàþùèé èç-
áûòî÷íûé àçîò â íåðàñòâîðèìûå â 
æèäêîì ìåòàëëå ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ñêëîííîñòè ê ïîðîîáðà-
çîâàíèþ, âûçâàííîìó âîäîðîäîì, â 
ñîñòàâ ñåðäå÷íèêà ïîðîøêîâîé ïðî-
âîëîêè äîïîëíèòåëüíî ïðåäëîæåíî 
ââîäèòü êðåìíåôòîðèñòûé èëè àëþ-
ìîôòîðèñòûé íàòðèé (Na2SiF6, 
Na3AlF6), ñâÿçûâàþùèå âîäîðîä â ñî-
åäèíåíèå [ÍF]. 

Ðàçðàáîòàííûå ïîðîøêîâûå ïðî-
âîëîêè îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íà-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà òèïà òåïëîñòîé-
êèõ ñòàëåé âûñîêîé òâåðäîñòè òàêèõ 
êàê, P18, Ð6Ì5 è Ð2Ì8. Ïîðîøêî-
âûå ïðîâîëîêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
ïëàçìåííîé íàïëàâêè â çàùèòíî-
ëåãèðóþùåé ñðåäå àçîòà ñ öåëüþ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ áûñòðîèç-
íàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé îáîðóäîâàíèÿ 
è ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåãî èíñòðó-
ìåíòà, êîãäà òðåáóåòñÿ îñîáåííî âû-
ñîêàÿ òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü 
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ïðè àíàëèçå ðàáîòû íàïëàâî÷íîãî 
îáîðóäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êà÷åñòâî íà-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü îáîðóäîâàíèÿ óñòðîéñòâà 
äëÿ ñîçäàíèÿ ñæàòîé äóãè – ïëàçìî-
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òðîíû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 
áûëè ðàçðàáîòàíû íàäåæíûå â ðàáî-
òå, âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå è êîì-
ïàêòíûå ïëàçìîòðîíû. Ðàçðàáîòàí-
íûå íîâûå óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ 
è çàïèñè òåðìè÷åñêîãî öèêëà, à òàê-
æå äëÿ îõëàæäåíèÿ íàïëàâëÿåìûõ äå-
òàëåé ïîçâîëèëè â ïðîöåññå íàïëàâ-
êè êîððåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû ðåæè-
ìà íàïëàâêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðåä-
ëîæåííûõ òåðìè÷åñêèõ öèêëîâ. Äëÿ 
ïëàçìåííîé íàïëàâêè íåòîêîâåäóùåé 
ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç 
ìàíèïóëÿòîðà, çàäíåé áàáêè, ìîäåð-
íèçèðîâàííîãî àïïàðàòà À–384 è 
ïóëüòà óïðàâëåíèÿ. Èñòî÷íèêîì ïè-
òàíèÿ ñëóæèò âûïðÿìèòåëü àïïàðàòà 
ÀÏÐ-401Ó4. Â êà÷åñòâå ïëàçìîòðîíà 
èñïîëüçîâàí ïëàçìîòðîí, ðàçðàáî-
òàííûé ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû è óñ-
ïåøíî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

Â îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâà íàïëàâ-
ëåííûõ äåòàëåé ìíîãîå îïðåäåëÿåòñÿ 
÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì. Îò ÷åëîâå-
êà, åãî îòíîøåíèÿ ê âûïîëíÿåìîé ðà-

áîòå, åãî êâàëèôèêàöèè, ìîòèâàöèè ê 
êà÷åñòâåííîìó òðóäó íåïîñðåäñòâåí-
íûì îáðàçîì çàâèñèò âíåäðåíèå ëþ-
áîé äîñòàòî÷íî ñëîæíîé òåõíîëîãèè. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â 
óëó÷øåíèè êà÷åñòâà èñïîëüçîâàëèñü 
ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ è ìî-
òèâàöèè ïåðñîíàëà. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà (ïÿòûé ïðîöåññ 
âåðõíåãî óðîâíÿ) ïðåäëîæåíî ïðèìå-
íÿòü òàêèå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé, êàê âíåøíèé îñìîòð è èçìåðå-
íèå, óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä êîíòðîëÿ, 
ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìå-
òàëëîâ èçìåðåíèåì òâåðäîñòè, ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû è ìåòîäû 
òåìïåðàòóðíîé ìèêðîñêîïèè. 

Òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, èçëîæåí-
íûå â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè îáåñïå-
÷åíèÿ êà÷åñòâà íàïëàâëåííûõ äåòà-
ëåé, è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé áûëè ðåàëèçîâàíû íàìè 
ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ íàïëàâ-
ëåííûõ ðàáî÷èõ âàëêîâ õîëîäíîé 

 

Ðèñ. 3. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà «Ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà èçãîòîâëå-
íèÿ íàïëàâëåííûõ äåòàëåé»:  îñíîâíûå îïåðàöèè;   äîïîëíèòåëüíûå 
îïåðàöèè 
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ïðîêàòêè. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ íàïëàâëåííûõ 
ðàáî÷èõ âàëêîâ õîëîäíîé ïðîêàòêè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Îñíîâíûìè îïåðàöèÿìè ïðåäëà-
ãàåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ÿâëÿþòñÿ: èçãîòîâëåíèå çàãîòîâêè 
ïîä íàïëàâêó èç íèçêîëåãèðîâàííîé 
ñòàëè òèïà ñòàëè 30ÕÃÑÀ; ïëàçìåí-
íàÿ íàïëàâêà àêòèâíîãî ðàáî÷åãî 
ñëîÿ òåïëîñòîéêèìè ñòàëÿìè âûñîêîé 
òâåðäîñòè; òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
íàïëàâëåííûõ äåòàëåé â âèäå 3–4-õ 
êðàòíîãî îòïóñêà ïðè òåìïåðàòóðå 
560 îÑ; îêîí÷àòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà; êîíòðîëü êà÷åñòâà; ýêñ-
ïëóàòàöèÿ è ïðè íåîáõîäèìîñòè äî-
ïîëíèòåëüíàÿ òåðìîîáðàáîòêà äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íî-
ñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè; óäàëå-
íèå èçíîøåííîãî ñëîÿ è ïðè âîç-
ìîæíîñòè ïîâòîðíàÿ íàïëàâêà; óòè-
ëèçàöèÿ ïðè íåâîçìîæíîñòè ïîâòîð-
íîé íàïëàâêè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
âîçìîæíû äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè 
â âèäå àçîòèðîâàíèÿ è óëüòðàçâóêî-
âîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå íàïëàâ-
ëåííîãî ñëîÿ. Â ïðåäëàãàåìîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïðèìåíåí 
êîìïëåêñ óïðî÷íÿþùèõ òåõíîëîãèé: 
ïëàçìåííàÿ íàïëàâêà, òåðìîîáðàáîò-
êà â âèäå 3-õ êðàòíîãî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî îòïóñêà, òåðìîîáðàáîòêà 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàïëàâëåí-
íîãî âàëêà, âîññòàíîâèòåëüíàÿ íà-
ïëàâêà èçíîøåííîãî ñëîÿ, àçîòèðî-
âàíèå è óëüòðàçâóêîâàÿ óïðî÷íÿþùàÿ 
îáðàáîòêà. 

Âûáîð ïëàçìåííîé íàïëàâêè êàê 
ñïîñîáà íàíåñåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ 
ïîêðûòèé ñ öåëüþ èçãîòîâëåíèÿ íî-
âûõ è âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ 
äåòàëåé îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ñïîñîáàìè íà-
ïëàâêè: òàêèìè, êàê, âûñîêàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü, øèðîêàÿ âîçìîæíîñòü 

ëåãèðîâàíèÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
íàïëàâî÷íûõ ìåòàëëîâ. Îñîáåííî-
ñòüþ ñæàòîé äóãè, êàê èñòî÷íèêà òå-
ïëà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åå òåïëîâûå è 
ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ìîãóò ëåãêî ðåãóëèðîâàòüñÿ â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ. Èñïîëüçîâàíèå ñæà-
òîé äóãè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïî-
çâîëÿåò óñòðàíèòü òðóäîåìêèå, óñ-
ëîæíÿþùèå òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ íàïëàâêè îïåðàöèè ïî ïðåäâà-
ðèòåëüíîé î÷èñòêå ïîâåðõíîñòè èç-
äåëèÿ. Î÷èñòêà íàïëàâëÿåìîé ïî-
âåðõíîñòè îò çàãðÿçíåíèé ïðîèñõî-
äèò â ýòîì ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííî â 
ïðîöåññå íàïëàâêè çà ñ÷åò ýôôåêòà 
êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ, è òåì ñàìûì 
îáåñïå÷èâàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëî-
âèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè èç-
äåëèÿ íàïëàâëÿåìûì ìåòàëëîì è 
áåçäåôåêòíîå ôîðìèðîâàíèå íà-
ïëàâëåííîãî ñëîÿ. Ïðè íàïëàâêå íà 
îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè äîñòèãàåòñÿ è 
ìåíüøåå ðàçáàâëåíèå íàïëàâëÿåìîãî 
ìåòàëëà îñíîâíûì. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äëÿ ðåøå-
íèÿ ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ïðè 
íàïëàâêå òåë âðàùåíèÿ (ðîëèêîâ, 
ïðîêàòíûõ âàëêîâ, âàëîâ) ïðèìåíåíèå 
ïðîöåññà ïëàçìåííîé íàïëàâêè íà 
îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè â çàùèòíî-
ëåãèðóþùåé ñðåäå àçîòà ñ íåòîêîâå-
äóùåé ïðèñàäî÷íîé ïîðîøêîâîé ïðî-
âîëîêîé. Èñïîëüçîâàíèå àçîòà â êà÷å-
ñòâå çàùèòíîãî ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
àðãîíîì ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñíèçèòü 
çàòðàòû íà íàïëàâêó, íî è ýôôåêòèâ-
íî ëåãèðîâàòü íàïëàâëåííûé ìåòàëë 
àçîòîì èç ãàçîâîé ôàçû íåïîñðåäñò-
âåííî â ïðîöåññå íàïëàâêè, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ïîâûøàåò åãî òâåðäîñòü è èç-
íîñîñòîéêîñòü. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ðåàëèçîâàíà è ïðîøëà 
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ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ òåõíîëî-
ãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ âàëêîâ 
õîëîäíîé ïðîêàòêè ñ ïðèìåíåíèåì 
ïëàçìåííîé íàïëàâêè. Îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûå ïàðòèè íàïëàâëåííûõ 
âàëêîâ ïðè èñïûòàíèÿõ ïîêàçàëè 
ïîâûøåííóþ (â 1.5—2.0 ðàçà âûøå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûìè âàëêàìè) 
èçíîñîñòîéêîñòü. Ïîâûøåíèå èçíî-
ñîñòîéêîñòè íàïëàâëåííûõ âàëêîâ 
ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â ñòðóê-
òóðå ìåëêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ 
Ì6Ñ, ÌÑ è ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. 

Âûâîäû 
Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ òåîðåòè-

÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé íà áàçå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî ìå-
òîäà àíàëèçà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ 
ñâÿçåé è ïðèìåíåíèåì ñèñòåìíîãî è 
ïðîöåññíîãî ïîäõîäîâ ðåøåíà ïðî-
áëåìà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è äîëãî-
âå÷íîñòè íàïëàâëåííûõ äåòàëåé ìà-
øèí è ìåõàíèçìîâ ãîðíî-ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãèé óïðî÷-
íåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïëàçìåííóþ íàïëàâêó. 
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