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Аннотация.  

В настоящее время значительная доля оборудования минерально-

сырьевого и топливно-энергетического комплекса отработала свой 

ресурс, вследствие чего сохраняется актуальность разработки и 

изучения способов продления срока службы деталей и 

металлоконструкций за счет применения упрочняющих технологий и 

оптимальных режимов механической обработки для получения 

нужной геометрии. В работе представлены результаты исследований 

образцов после наплавки и механической обработки поверхностного 

слоя резанием с применением различных режимов. Анализировались 

основные параметры поверхностного слоя, в частности твердость, 

измеренная по методу Виккерса, микроструктура наплавленного 

металла, а также с применением неразрушающих методов, в 

частности спектрально-акустического, получены акустические 

характеристики. Показано, что режимы обработки влияют на 

микроструктуру поверхностного слоя. К уменьшению механических 

характеристик, таких как твердость и предел текучести, приводит 

увеличение размера зерна в наплавленном металле и увеличение 

толщины срезаемого поверхностного слоя. Получены и представлены 

результаты неразрушающего контроля в виде графиков зависимости 

времени задержки поверхностных акустических волн Релея и средних 

значений твердости от толщины срезаемого слоя наплавленного 

металла, а также график зависимости значений предела текучести 

от времени задержки акустического сигнала. Полученные результаты 

экспериментальных исследований могут быть применены для оценки 

качества поверхностного слоя деталей машин после операций 

реновации, включая восстановление и механическую обработку. При 

этом оценка микроструктуры, наличие или отсутствие 

поверхностных дефектов будет осуществляться без вырезки образцов 

спектрально-акустическим методом неразрушающего контроля. 
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Введение 

Одной из наиболее актуальных в 

современном машиностроении остается задача 

продления срока эксплуатации деталей и узлов 

технологического оборудования. Износ, 

разрушение и выходы из строя деталей и узлов 

такого оборудования приводят к существенным 

материальным потерям для предприятия 

вследствие простоев. Данную проблему 

усугубляет наличие значительной доли 

импортного оборудования на предприятиях 

минерально-сырьевого и топливно-

энергетического комплекса, что приводит к 

ситуации, значительно усложняющей продление 

ресурса поставляемых деталей и узлов. 

Целесообразным для продления срока 

эксплуатации имеющегося технологического 

оборудования в данной ситуации, особенно с 

учетом ужесточения санкционной политики, 

видится усовершенствование технологий 

реновационного ремонта изношенных деталей и 

узлов [1–4]. 

Как известно, технологии реновационного 

ремонта деталей после износа поверхностного 

слоя основаны на его восстановлении разными 

способами, чаще всего дуговой наплавкой. После 

наплавки производится механическая обработка 

детали до номинальных размеров и качества 

поверхности, соответствующих конструкторской 

документации [5]. Таким образом, способы 

восстановления поверхностного слоя должны 

отвечать требованиям универсальности и 

обеспечения требуемого ресурса, а также 

ожидаемым техническим характеристикам 

готовой детали или поверхности. Методы 

обработки должны быть высокопроизводительны 

и технологичны, а также иметь возможность 

воспроизведения с использованием 

оборудования минимальной сложности и 

соответствовать экологическим нормам и 

требованиям современного производства [3, 4]. 

Разработка новых и совершенствование 

существующих технологий реновационного 

ремонта изношенных деталей позволяет 

уменьшить затраты предприятий на закупку 

оборудования из-за экономии отсутствия 

полного цикла изготовления детали, а также 

сокращения времени простоя оборудования за 

счет исключения времени поставки новых 

деталей. Кроме того, применение технологий 

реновационного ремонта позволяет увеличить 

срок эксплуатации изношенных деталей за счет 

возможности получения поверхностного слоя 

металла с широким диапазоном требуемых 

характеристик [2-4]. 

Последующая механическая обработка 

резанием приводит к пластическому 

деформированию и структурным изменениям в 

поверхностном слое металла [5], в том числе 

наблюдается рост числа таких дефектов, как 

дислокации, вакансии и др. Таким образом 

происходит и изменение физико-механических 

свойств поверхностного слоя металла в 

результате упругопластического 

деформирования во время механической 

обработки. Как следствие, материал 

поверхностного слоя упрочняется – возрастают 

пределы прочности, текучести, упругости и 

усталости, твердость, при этом характеристики 

пластичности (относительное удлинение и 

сужение) чаще всего снижаются, и повышается 

хрупкость металла [6, 7]. Таким образом, 

проведение исследований, направленных на 

оценку влияния параметров механической 

обработки восстановленного поверхностного 

слоя на структуру и свойства материала, 

является актуальной научной задачей. В связи с 

этим цель настоящего исследования заключается 

в установлении рационального режима 

механической обработки деталей после наплавки 

и обосновании возможности контроля качества 

поверхностного слоя спектрально-акустическим 

методом.  

Материалы и методы исследований 

В качестве материала для наплавки выбрана 

конструкционная низколегированная сталь 

09Г2С, толщина заготовки равнялась 10 мм. 

Наплавка на образцы выполнялась плавящимся 

электродом (сварочная проволока Св-08Г2С, Ø 

1,6 мм) в защитном газе с соблюдением 

следующих режимов – сварочный ток 310±10 А, 

напряжение 22±1 В, скорость 21±3 м/ч. Для 

обработки поверхности наплавленного слоя 

образцов применялось фрезерование на станке 

ФУ-321. Подробно режимы выполненной 

механической обработки представлены в 

Таблице 1. 

Для оценки результатов применялся метод 

оптической металлографии. Произведены 

замеры кристаллов, изучена их форма, 

проанализировано распределение и 

относительные объемные количества кристаллов 

Таблица 1. Значения режимов обработки наплавленного слоя исследуемых образцов фрезерованием 

Table 1. Milling processing modes of the deposited layer for the studied samples 

№ обр. 
Подача,  

s, мм/об 

Глубина резания  

t, мм 

Кол-во оборотов,  

n, об/ мин 

Скорость резания  

V, м/мин 

1 0,32 0,5 640 70 

2 0,4 1 780 100 

3 0,32 1,5 780 110 

4 0,32 2 520 140 

 



Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 3. 2025 
 

 

ENGINEERING TECHNOLOGY 

52 

различных форм, форма инородных включений и 

микропор в наплавленном слое металла 

образцов. Для описанных задач оптической 

металлографии применялся металлографический 

микроскоп Метам РВ-21-2 [9]. На твердомере 

Duravision-30 проведены измерения твердости 

поверхностного слоя металла методом Виккерса. 

Кроме того, авторами ранее разработан 

комплекс средств технической диагностики, 

восстановления и упрочнения элементов 

горнодобывающего оборудования и 

оборудования ТЭК [10], в состав которого в том 

числе, входит измерительно-вычислительный 

комплекс «АСТРОН», работа которого основана 

на спектрально-акустическом методе [11]. Все 

наплавляемые образцы также подвергнуты 

испытаниям неразрушающими методами, в 

результате чего получены зависимости времени 

задержки поверхностных акустических волн 

Релея и средних значений твердости от толщины 

срезаемого слоя наплавленного металла, а также 

зависимость значения предела текучести от 

времени задержки поверхностных акустических 

волн Релея. 

Результаты и их обсуждение 

С целью анализа результатов исследования 

свойств восстановленного наплавленного слоя 

проведено сравнение акустических 

характеристик образцов в сопоставлении с 

первым, принятым за базовый, поскольку он 

являлся пригодным для применения, при этом 

подвергался наименьшей механической 

обработке. Для второго образца, подвергнутого 

фрезерованию поверхности путем снятия 

фрезером слоя толщиной 1 мм, установлено 

увеличение времени задержки поверхностной 

акустической волны Релея и коэффициента 

затухания, а также уменьшение амплитуды 

принятого сигнала поверхностной акустической 

волны Релея. Стабильные значения измеренных 

акустических характеристик подтвердило 

отсутствие внутренних дефектов материала [5, 

10, 14–19]. Тем не менее, разница между 

результатами измерений для первого и второго 

образцов указывает на наличие значимых 

различий структуры металла. 

При исследовании третьего образца 

зафиксировано повышение времени задержки 

поверхностной акустической волны Релея 

относительно первого образца на 25 наносекунд, 

связанное с накопленными деформациями в 

металле поверхностного слоя после 

механической обработки. Эти данные 

согласуются с выводами, представленными в 

исследованиях [18, 19], подтверждая 

значительное воздействие интенсивности 

деформаций, вызванных применяемыми 

режимами резания, на изменение времени 

задержки акустического сигнала. 

На основании полученных 

экспериментальных данных были построены 

графические зависимости изменения времени 

 
 

Рис. 1. Зависимости времени задержки поверхностной акустических волн Релея (1) и средних 

значений твердости (2) от толщины срезанного слоя 

Fig. 1. Dependences of the delay time of Rayleigh surface acoustic waves (1) and average hardness values 

(2) on the thickness of the cut layer 
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задержки волн Релея на поверхности и средних 

значений твердости от величины срезаемого слоя 

(см. Рис. 1). Анализ результатов позволил 

сделать заключение о применимости 

спектрально-акустического метода для оценки 

качества наплавленного покрытия после 

завершения процесса механической обработки. 

Анализ значений твердости (Рис. 1) показал, 

что характер его связи с глубиной срезаемого 

слоя является неоднозначным. Так, например, 

второй образец, прошедший механическую 

обработку фрезеровкой на глубину 1 мм, 

демонстрирует наибольшую твердость среди 

всех испытанных образцов. Это явление может 

быть обусловлено благоприятным выбором 

технологических условий обработки. Напротив, 

сравнительно низкая твердость базового образца 

обусловлена недостаточностью пластической 

деформации во время фрезерования и малым 

накоплением остаточных напряжений в 

наплавленном поверхностном слое. 

Существенное уменьшение значения твердости у 

четвертого образца говорит о повышенном 

температурно-силовом воздействии на 

поверхность металла и о более высокой 

интенсивности пластической деформации. 

Исходя из анализа совместного графика (Рис. 

1), можно заключить, что рациональным 

является значение толщины срезанного слоя, 

равное 1 мм. 

Оценка механических характеристик 

материала и выбор рационального режима 

обработки могут быть осуществлены по 

результатам изучения микроструктуры металла 

наплавленного слоя. Структура основного 

металла – низколегированная сталь 09Г2С – 

соответствует мелкозернистой феррито-

перлитной структуре (балл зернистости 9–10), 

имеющей полосчатый характер и пластинчатую 

форму перлита (Рис. 2, а). Граница сплавления 

основного металла (сталь 09Г2С) с 

наплавленным металлом (сварочная проволока 

  
а) б) 

Рис. 2. Изображения микроструктуры металла исследуемых образцов из низколегированной стали 

09Г2С, ×1000: а – основной металл; б – зона сплавления наплавленного и основного металла 

Fig. 2. Images of the metal microstructure of the studied samples made of low-alloy steel 09G2S, ×1000: a 

– base metal; b – fusion zone of deposited and base metal 

 

    
а) б) в) г) 

Рис. 3. Примеры изображений по расчету размера зерна: а –образец №1; б – образец №2; в – 

образец №3; г – образец №4 

Fig. 3. Examples of images for calculating grain size: a – sample No. 1; b – sample No. 2; c – sample No. 3; 

d – sample No. 4 
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Св-08Г2С) представлена структурой с крупным 

зерном, окруженным ферритной оторочкой и 

содержащим мелкие иглообразные частицы 

внутри зерна (Рис. 2, б).  

После механической обработки 

фрезерованием был проведен расчет размера 

зерен по полученным изображениям 

микроструктуры. Иллюстрация результатов 

измерения и расчета размеров зерен для каждого 

из исследованных образцов представлена на Рис. 

3, а-г. 

Для оценки влияния размера зерна на предел 

текучести (σт) и твердость (HV) был произведен 

расчет по формуле Холла-Петча [15] 

σ𝑇(𝐻𝑉) =  σ0(𝐻0) +
𝑘

√𝐷
,    

где σТ – предел текучести, HV – твердость 

материала по Виккерсу, σ0 – внутренние 

напряжения, которые ограничивают 

пластический сдвиг в теле зерна, k – 

коэффициент пропорциональности, D – размер 

зерна.  

Результаты расчета размеров зерен и 

значений предела текучести представлены в 

Таблице 2. На основе собранных данных 

получена зависимость, отражающая взаимосвязь 

между значениями предела текучести и 

временем задержки поверхностной акустической 

волны (Рис. 4). 

Анализ проведенных исследований показал, 

что повышение толщины срезаемого слоя до 2 

мм и скорости обработки до 140 м/мин приводит 

к увеличению размера зерен, что отрицательно 

влияет на такие прочностные характеристики 

материала, как предел текучести и твердость. 

Дополнительно установлена корреляционная 

зависимость между временем задержки 

поверхностных акустических волн Релея и 

значениями предела текучести металла 

наплавленных слоев после механической 

обработки (Рис. 4). 

Выводы 

1. С использованием методов 

неразрушающего контроля проведены 

исследования наплавленного металла образцов 

деталей после реновации поверхностного слоя. 

Было определено, что существует прямая 

зависимость между толщиной срезаемого при 

механической обработке слоя и временем 

задержки поверхностных акустических волн 

Релея. Показано, что рациональным является 

режим механической обработки, которому 

соответствует значение толщины срезанного 

слоя, равное 1 мм. Анализ микроструктуры 

металла наплавленного слоя показал, что 

повышение толщины срезаемого слоя до 2 мм и 

скорости обработки до 140 м/мин приводит к 

Таблица 2. Результаты расчета размеров зерен и значений предела текучести 

Table 2. Results of grain size measurements and yield strength calculations  

№ образца Средний размер зерна, D, мкм Предел текучести наплавленного металла, σТ, МПа 

1 5,94±0,42 442±4 

2 6,72±0,46 430±4 

3 7,25±0,49 419±3 

4 7,67±0,51 416±3 

 

 
Рис. 4. Зависимость предела текучести наплавленного металла от времени задержки 

поверхностной акустической волны Релея 

Fig. 4. Dependence of the yield strength of the deposited metal on the delay time of the Rayleigh surface 

acoustic waves 
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увеличению размера зерен, что отрицательно 

влияет на такие прочностные характеристики 

материала, как предел текучести и твердость. 

Установлено наличие связи между пределом 

текучести металла наплавленного слоя после 

механической обработки и временем задержки 

поверхностных акустических волн Релея.  

2. Полученные результаты 

экспериментальных исследований могут быть 

применены для оценки качества поверхностного 

слоя деталей машин после операций 

реновационного ремонта изношенных деталей, 

включающего восстановление и механическую 

обработку. При этом оценка микроструктуры, 

наличие или отсутствие поверхностных дефектов 

будет осуществляться спектрально-акустическим 

методом неразрушающего контроля без вырезки 

образцов. 
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Abstract.  

Currently, a significant share of equipment in the mineral resource and fuel 

and energy complexes has exhausted its service life. For this reason, the 

development and study of methods for extending the service life of parts and 

metal structures using strengthening technologies and optimal mechanical 

processing modes to obtain the desired geometry. The paper presents 

original results of studies of samples after surfacing of the surface layer and 

its mechanical processing by cutting in various modes. The main parameters 

of the surface layer were analyzed, in particular, the hardness measured by 

the Vickers method, the microstructure of the deposited metal, and using non-

destructive methods spectral-acoustic, acoustic characteristics were 

obtained. It is shown that the processing modes affect the microstructure of 

the surface layer. An increase in the grain size in the deposited metal leads to 

a decrease in the mechanical characteristics such as hardness and yield 

strength, which is caused by an increase in the thickness of the cut-off surface 

layer. The results of non-destructive testing are obtained and presented in the 

form of graphs of the dependence of the delay time of Rayleigh surface 

acoustic waves and average hardness values on the thickness of the cut-off 

layer of the deposited metal, as well as a graph of the dependence of the yield 

strength values on the delay time of the acoustic signal. The obtained results 

of experimental studies can be used to assess the quality of the surface layer 

of machine parts after renovation operations, including restoration and 

mechanical processing. In this case, the assessment of the microstructure, the 

presence or absence of surface defects, will be carried out without cutting out 

samples using the spectral-acoustic method of non-destructive testing. 
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