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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНЫХ 
ТЕМПЕРАТУР И ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПО 

ГЛУБИНЕ НАПЫЛЕННОГО ТЕРМОБАРЬЕРНОГО СЛОЯ 
ZRO2 ПРИ ШЛИФОВАНИИ АБРАЗИВНЫМИ 

ЭЛЬБОРОВЫМИ И АЛМАЗНЫМИ КРУГАМИ 
 
По различным причинам большинство деталей современного 

машиностроения выходит из строя, и требуют быстрого, экономи-
чески выгодного и качественного восстановления. Одно из направ-
лений, где возникает острая необходимость решения задач, связан-
ных с повышением надежности и улучшения эксплуатационных ха-
рактеристик – это ресурс газотурбинных установок для чего ис-
пользуются т.н. термобарьерные покрытия, которые наносятся на 
рабочие поверхности деталей ГТУ. 

Покрытия, которые наносятся газотермическими методами, 
придают рабочим поверхностям деталей повышенные твердость, 
термостойкость, антикоррозионные и многие другие свойства. 

В настоящее время считается перспективным материалом кера-
мика на основе диоксида циркония (ZrO2) частично стабилизирован-
ного оксидом иттрия (Y2О3) и керамика на основе оксида алюминия 
(Al2O3). Керамика на основе диоксида циркония отличается высокой 
прочностью и устойчивостью к образованию трещин; низкая тепло-
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проводность ZrO2 затрудняет теплоотвод при трении. Высокое значе-
ние коэффициента термического расширения благоприятствует со-
членению деталей из диоксида циркония с металлическими и сталь-
ными деталями. К преимуществам керамики еще можно отнести вы-
сокую коррозионную стойкость и устойчивость к воздействию боль-
шинства органических и неорганических кислот и солей.  

Все покрытия деталей ГТУ должны проходить механическую 
размерную обработку, как правило, это шлифование, которое придает 
окончательную точность и шероховатость напыленной поверхности. 

В процессе шлифования возникают высокие контактные темпера-
туры, величины которых сопоставимы с рабочими температурами или 
же несколько выше этих температур. При шлифовании напыленная 
поверхность подвергается практически мгновенному нагреву и очень 
быстрому охлаждению, что может вызвать высокие значения оста-
точных напряжений в прошлифованном слое и трещины этого слоя. В 
этом случае резко снижается надежность и долговечность прошлифо-
ванных поверхностей, а, следовательно, всей детали в целом.  

Задача при проектировании технологического процесса шлифо-
вания заключается в первую очередь в управлении тепловым режи-
мом обработки с целью поддержания его в таких пределах, когда 
остаточные напряжения имеют значения, не представляющие опас-
ности для надежности долговечности напыленного слоя. 

Управление тепловым процессом можно осуществлять за счет 
изменения материала зерен шлифовального круга, назначения оп-
тимальных режимов обработки, за счет применения СОЖ и других 
методов охлаждения. 

Для выбора материала зерен шлифовального круга необходимо 
знать, как материал абразивных зерен будет влиять на контактную 
температуру шлифования. Экспериментальные исследования в этой 
области весьма трудоемки и длительны. Кроме того, невозможно 
охватить широкий диапазон сочетаний режимов обработки и харак-
теристик шлифовальных кругов. 

Учитывая, что в настоящее время, кроме ZrO2 появилось и по-
является большое количество термобарьерных покрытий, которые 
должны шлифоваться, было бы полезно проанализировать заблаго-
временно контактные температуры шлифования и остаточные на-
пряжения в поверхностном слое после шлифования на предмет вы-
бора оптимального варианта технологии, которая не дает высоких 
напряжений и трещин. 
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Поскольку экспериментальное этого вопроса, как указывалось 
выше, затруднено, то в настоящей работе предлагается аналитиче-
ский анализ температурного процесса при шлифовании на основе 
разработанных математических моделей тепловых процессов. Этот 
анализ дает возможность достаточно быстро оценить напряженное 
состояние поверхностного слоя после шлифования на основании 
чего можно выбрать оптимальный вариант сочетания материала аб-
разивных зерен и режимов обработки обеспечивающих необходи-
мые качественные характеристики напыленной поверхности. 

При использовании новых термобарьерных покрытий это дает 
возможность значительно сократить время, необходимое для назна-
чения оптимальной технологии шлифования. 

В настоящей работе был сделан аналитический анализ процесса 
шлифования на примере плоских образцов. Расчеты проводились с 
помощью математических программ разработанных на основе ис-
следования процесса шлифования, выполненного в предыдущих ра-
ботах [1,2] и в настоящем исследовании. Результаты исследований 
представлены на рис. 1 и 2. 
 

  
Рисунок 1 – Значения контактных 

температур и температур по глубине 
напыленного слоя при шлифовании 

кругами: 1 – круг АСР 
160125К1 100%; 2 – круг ЛО 

160125К1 100%;  
3 – круг Э9А16СМ1К5 

Рисунок 2 – Значения остаточных 
напряжений по глубине 
напыленного слоя при 
шлифовании кругами:  

1 – круг АСР 160125К1 100%;  
2 – круг ЛО 160125К1 100%;  

3 – круг Э9А16СМ1К5 
 
Выводы. Аналитическое исследование с помощью разработаных 

программ дает возможность в короткие сроки проектировать опти-
мальный процесс шлифования любого термобарьерного покрытия 
значительно сокращая время экспериментальных исследований. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВАЛОВ ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРОВ 
ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫМ ПРИПЕКАНИЕМ ДИСКРЕТНЫХ 

ПОКРЫТИЙ 
 
Эффективное использование дизель-генераторов (ДГ) в значи-

тельной степени зависит от их технического состояния. Одной из 
проблем ремонтного производства ДГ является восстановление и уп-
рочнение валов (распределительных и коленчатых). Среди сущест-
вующих способов восстановления и упрочнения валов ДГ наиболь-
шую часть занимают сварочные технологии. С помощью сварки и на-
плавки восстанавливаются изношенные поверхности валов путем на-
несения на их рабочие поверхности покрытий, которые противодей-
ствуют абразивному, коррозионному и другим видам износа и разру-
шения. Вместе с тем, повышенное тепловыделение при нанесении 
слоев большой толщины методами наплавок и напыления искажает 
геометрию восстанавливаемой детали, снижает ее ресурс, а наплавка 
покрытий больших толщин требует снятия значительных припусков 
при финишной механической обработке [1]. Методы наплавки не 
обеспечивают сохранение исходных свойств материала покрытий, 
вносят существенные изменения в структуру материала упрочняемой 
детали. Связано это с тем, что материал покрытия нагревается до 
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