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ВЛИЯНИЕ ИГЛОФРЕЗЕРОВАНИЯ НА КОРРОЗИОННУЮ 
СТОЙКОСТЬ СТАЛИ 12ХНЗА

In article results of researches of influence needle milling on corrosion resistance steel 12XH3 A are stated.
It is established, that the topography of a surface formed at processing provides increase of corrosion resistance.

Повышение эффективности промышлен
ного производства, ускорение темпов роста и 
производительности -  одна из важнейших 
технико-экономических задач. Современное 
машиностроение требует создания и внедре
ния перспективных технологических процес
сов изготовления деталей машин с высокими 
эксплуатационными показателями их рабочих 
поверхностей. Известно [1], что 12 % вариа
ций коррозии объясняется шероховатостью 
поверхности. Обеспечение снижения шерохо
ватости поверхности деталей машин может 
быть достигнуто за счет иглофрезерования. 
Этот способ обработки характеризуется мик
рорезанием в зоне взаимодействия режущих 
элементов с поверхностью заготовки. Дости
гаемая высота микронеровностей находится в 
пределах Ка 100-0,32 мкм и определяется со
четанием технологических факторов [2, 3]. 
Иглофрезерование в значительной степени 
подобно процессам фрезерования и шлифова
ния, так как при всех указанных способах об
работки имеет место дискретный контакт ин
струмента с обрабатываемой поверхностью. 
Кроме этого, иглофрезерование с процессом 
фрезерования сближает то, что резание произ
водится металлическими проволочными эле
ментами; с процессом шлифования -  количе
ство режущих элементов, наличие, а иногда и 
размеры стружки [9].

Обработку иглофрезерованием плоских 
поверхностей образцов из сталей марок 45 и 
12ХНЗА выполняли на горизонтально
фрезерном станке 6Н82Г. Использовали иг- 
лофрезу диаметром В  = 125 мм, шириной 
В = 20 мм и плотностью набивки проволочных 
элементов 75-85 %. Диаметр единичного прово
лочного элемента с1 = 0,3 мм, вылет I  = 20 мм. 
Для определения влияния параметров ре
жима игло-фрезерования на изменение ха

рактеристик топографии поверхности исполь
зовали математическое планирование экспери
мента [4]. При планировании исследований 
применяли метод ЛПх-последовательностей. В 
этом случае точки реализации экспериментов 
располагаются в многомерном пространстве 
таким образом, чтобы их проекции на оси 
Х\Хг, ХгХъ, ..., X X ) располагались на равном 
расстоянии друг от друга. Координаты точек 
рассчитывались из условия Ага;п = 0 и Атах = 1.

Результаты ранее выполненных исследований 
[5] позволили выбрать следующие значения па
раметров режима иглофрезерования, принятые за 
основной уровень в данном эксперименте: 
V = 338 м/мин (Х|); подачу 5  = 660 мм/мин (Х2) и 
натяг / = 0,45 (Аз).

Реализованные в соответствии с матрицей 
планирования сочетания параметров режима 
иглофрезерования приведены в таблице.

Таблица
Условия проведения опытов

Опыт Х\ а2 Аз

1 169 330 0,22
2 84 530 0,11
3 253 170 0,34
4 295 400 0,06
5 127 85 0,28
6 211 270 0,17
7 42 690 0,39

В тех случаях когда характер исследуемых 
зависимостей неизвестен, при решении техно
логических задач для моделирования иссле
дуемого процесса широко используются урав
нения множественной регрессии:

у  = С Г] х ”‘ и у  = ехр(й0 + 67>рс,).
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Их можно привести к линейному виду 
путем логарифмирования с последующим ис
пользованием метода наименьших квадратов. 
При применении ПЭВМ можно восполь
зоваться методикой Д. Полларда [6]. В этом 
случае находят матрицу X, векторы у, У и Ь 
в виде

1 ...Х , У 1

г

1 ...Х , ’ У  =  * У )
у  =  -

У,

1 ...Х п У п . л .

Тогда

ХЪ = <

У \  ~  К  ~  Ь , х \
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Критерий минимизации записывается, как

(у - ХЪ)'{у -  ХЬ) —> min.

Расчетные значения Y данной функции 
равны

Г = Л7>.

Рассматривая матрицу 5  = Х/Х  и вектор Х'у, 
можно заметить, что 5' имеет порядок 2 х 2, а 
размерность вектор-столбца Х у  равна 2. 
Таким образом,
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Уравнения метода наименьших квадратов 
в матричном виде могут быть записаны как

Ь = X 'Х 'у.

На первом этапе исследований определяли 
влияние параметров режима иглофрезерования 
на изменение высотной характеристики Ла ше

роховатости поверхности образцов Ла. Измере
ние Ла до и после обработки образцов вы
полняли на компьютеризованном приборе ТИ- 
200. При исследовании топографии поверхно
сти был использован комплекс для микро- и 
макроанализа поверхности на базе микроскопа 
с увеличением до 1200 крат и преобразователя 
изображения с помощью цифровой камеры «Ни
кон» с разрешением 4,5 миллиона пикселов и пос
ледующей передачей изображения на ПЭВМ.

Изменение шероховатости поверхности в за
висимости от сочетания параметров режима иг
лофрезерования показано на рис. 1. Анализ ре
зультатов изменений шероховатости поверхно
сти свидетельствует о следующем.

Рост скорости обработки способствует сниже
нию Ла в 1,5-3,5 раза. Выявленный характер изме
нения высоты микронеровностей в зависимости от 
скорости обработай объясняется присущим иглоф- 
резерованию «краевым» эффектом [3]. Этот эффект 
заключается в следующем. Крайние со стороны 
обработанной поверхности проволочные элементы 
(микрорезцы) имеют больший изгиб в направлении 
подачи заготовки, так как обладают меньшей жест
костью, чем весь пакет проволочных элементов. В 
результате они формируют микроцарапины (следы 
их движения) на обрабатываемой поверхности.

Рис. 1. Изменение шероховатости поверхности 
образцов стали 12ХНЗА при иглофрезеровании:

(по оси абсцисс номера опытов в соответствии с таблицей)

Кроме того, в связи с увеличением силы ре
зания устанавливаются оптимальные значения 
углов у и а . Сочетания параметров режима игло
фрезерования, реализованные в ходе экспери- 
мeFпa в соответствие с его планом (см. таблицу), рас
положены таким образом, что в опыте 7 обработка 
велась с максимальной подачей (5 = 690 мм/мин). 
В этом опыте в связи с ростом подачи сократилось 
время контакта проволочных элементов с обра
батываемой поверхностью, что привело к уве
личению высоты микронеровностей.

Увеличение натяга / в системе «обрабаты
ваемая поверхность -  рабочая поверхность игло- 
фрезы» способствовало росту всех исследуемых
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характеристик шероховатости. Увеличение 
указанного параметра режима обработки при
водит к превалирующему влиянию процесса 
микрорезания и в меньшей степени пластиче
ского деформирования обрабатываемой по
верхности, вызываемого ударным воздействи
ем проволочных элементов иглофрезы.

На рис. 2 представлена топография поверх
ности образца из стали 12ХНЗА, имеющего 
минимальную шероховатость после игло- 
фрезерования (опыт 5, см. табл. 1).

Рис. 2. Топография поверхности образца 
после иглофрезерования *250 (опыт 5, см. табл. 1)

Изучение топографии обработанной по
верхности позволяет сделать вывод о том, 
что после иглофрезерования следы от про
волочных элементов на поверхности произ
вольно изменяют свое направление. На 
поверхности формируются расположенные 
случайным образом выступы, впадины, 
риски.

В процессе иглофрезерования в результате 
силового воздействия проволочных элементов в 
поверхностном слое материала формируется 
наклеп. Результаты исследований формирования 
наклепа представлены на рис. 3.

1 2  3 4 5 6 7
Режим иглофрезерования

Рис. 3. Изменение микротвердости поверхности 
образцов стали 12ХНЗА при иглофрезеровании 

(по оси абсцисс номера опытов в соответствии с табл. 1)

Изучение коррозионной стойкости образцов из 
исследуемой стали проводили весовым методом пу
тем полного погружения трех образцов в коррози
онную среду в течение 24 часов при температуре 
(18 ± 1) °С. В качестве коррозионной среды приме
няли 3 %-ный раствор хлорида натрия, при приго
товлении которого использовали реактив «х. ч.» и 
дистиллированную воду. Объем коррозионной сре
ды устанавливали в зависимости от величины по
верхности всех образцов из расчета 30-50 мл рас
твора на 1 см' испытуемой поверхности. Ис
следуемые образцы предварительно обезжиривали в 
щелочном расгворе состава, г/л: N8013- 5-15; 
Ыа^Р04 • 2Н20  -  15-35; N32003 -  15-35 при темпера
туре 60-80 °С в течение 5-20 мин, затем травили 
в солянокислом растворе (150-200 г/мл) с ингибито
ром коррозии КИ-1 (5-7 г/л) при температуре 
18-40 °С в течение 1—3 мин.

Образцы промывали, высушивали на воз
духе и взвешивали; изолировали участки по
верхности. После коррозионных испытаний с 
образцов снимали продукты коррозии в 5 %-ном 
растворе гидроксида натрия с гранулированным 
цинком при температуре 80-90 °С в течение 10- 
15 мин [7]; образцы промывали, высушивали и 
взвешивали с точностью ±0,1 мг на аналитиче
ских лабораторных весах ВЛР-200г. Весовой 
показатель коррозии К,„ (г/(м2 • ч)) определяли 
по формуле [8]

К т  = (/и0-Ю | )/5 -  т,

где то -  первоначальная масса образца, г; т\ -  
масса образца после удаления продуктов кор
розии, г; 5  -  площадь поверхности образца, мм2; 
т -  время испытаний, ч.

В результате реализации матрицы пла
нирования была разработана модель влияния 
параметров иглофрезерования на коррозионную 
стойкость стали 12ХНЗА

К,„ = 0,0024у"°'5835'"о’|07г_о’503 .

Анализ разработанной модели свидетельствуег о 
том, что увеличение всех параметров режима иглоф
резерования способствует повышению кор
розионной стойкости стали 12ХНЗА. Одномерные 
сечения функции отклика, соответствующие разра
ботанной модели, изображены на рис. 4.

Рост коррозионной стойкости после иглофре
зерования объясняется тем, что на гладкой поверх
ности формируется более плотная и однородная 
пленка оксидов, защищающих металл от коррозии.

Сглаживание неровностей исходной поверх
ности приводит к заполнению впадин микро
рельефа, устранению рисок, царапин, микро
трещин, где концентрируются и откуда начинают 
разрушающее действие вещества, вызывающие 
коррозию; в результате коррозионная стойкость 
повышается. При образовании пленок на поверх
ности имеет значение соответствие кристалло
графической структуры металла и пленки.
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Рис. 4. Одномерные сечения функций отклика 
влияния параметров режима иглофрезерования 

на коррозионную стойкость: 
а -  скорость резания, б -  продольная подача, в -  натяг

Скорость коррозии максимальна на дефектах 
структуры, переходных областях и границах пу
тей проникновения коррозионных сред внутрь

металла. Образование наклепа до определенного 
предела на поверхности сталиспособствует за- 
вадьцовыванию поверхностных микротрещин. В 
этих условиях наклепанный поверхностный слой 
может обладать достаточно высокой корро
зионной стойкостью [9].

Таким образом, установлено, что иглофрезе- 
рование позволяет повысить коррозионную 
стойкость стали 12ХНЗА за счет формирования 
определенной микрогеометрии и наклепа обра
ботанной поверхности.

Разработанная математическая модель по
зволяет прогнозировать, управлять и оптимизи
ровать параметры режима иглофрезерования с 
целью повышения коррозионной стойкости де
талей из исследованной марки стали.
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