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Вибрационные механохимические покрытия являются неотъемлемой частью комбинирован-
ных методов обработки. Интерес к этому направлению возрастает в связи с созданием новых видов 
изделий, возникновением новых требований к качеству поверхности, для удовлетворения которых 
традиционные пути не всегда оптимальны. 

Твердые тела непосредственно участвующие в процессе формирования вибрационных меха-
нохимических покрытий всегда обладают способностью в той или иной степени поглощать (адсорби-
ровать) из окружающей среды на своей поверхности молекулы, атомы или ионы.

Разностороннее изучение процессов адсорбции отражено в работах А. А. Титова, Н. Д. Зилин-
ского, А. В. Раковского и др. Обширные исследования проводились М. М. Дубининым, А. В. Киселе-
вым по установлению тонкой структуры пор различных адсорбентов и определению температуры ад-
сорбции, которые привели к значительному прорыву в изучении природы адсорбционных процессов 
и возможности правильной оценки адсорбентов [1]. Многочисленные исследования в этой области 
привели к ряду интересных выводов для многих практически важных процессов.

В процессе виброволнового воздействия поверхность металла подвергается многочисленным 
разнонаправленным ударам, пластической деформации и, как следствие, активации поверхности; од-
новременно имеют место такие явления как адсорбция и диффузия. Исходя из этого, процесс форми-
рования ВиМХЦП будет проходить по следующей схеме. 

В результате проведенных коррозионных испытаний установлено, что ВиМХЦП по коррозион-
ной стойкости превосходит цинковое покрытие, полученное традиционным методом. Установлено, что 
наибольшему коррозионному разрушению подвергаются цинковые покрытия с малой толщиной 6 мкм.

В коррозионной среде цинковое покрытие начинает разрушаться с первых дней испытаний, 
процесс прогрессирует довольно быстро с образованием гидратов окислов цинка. Большое значение 
в разрушении цинковых покрытий играет пористость: чем меньше толщина покрытия, тем она выше, 
следовательно, агрессивная среда проникает к основному металлу легче. 
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 Учитывая то, что строение вибрационного механохимического цинкового покрытия имеет 
плотно упакованную пористую структуру, а, следовательно, препятствует проникновению агрессив-
ной среды к поверхности металла, деталь получает большую степень защиты. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что коррозионная стойкость вибра-
ционного механохимического цинкового покрытия в 1,7–2,0 раза выше, чем у гальванических цинко-
вых покрытий полученных при стационарном режиме. 

Нами разработана технология комбинированного упрочнения, включающая объемное импуль-
сное лазерное упрочнение (ОИЛУ) с последующей вибрационной механохимической обработкой 
(ВМО) поверхности стали 20Х. Это дает возможность повышения эксплуатационных характеристик 
– коррозионностойкости, износостойкости, сопротивления статическому и усталостному разруше-
нию.

Метод объемного импульсного лазерного упрочнения основано на изменении структуры 
материала вследствие прохождения ударной волны инициированной лазерным импульсом (рис. 1)  
с полезной энергией 200–400 Дж, что при длительности импульса 0,8·10-3 с и диаметре луча лазера 
1,2–2,0 мм позволяет облучать образец с плотностью энергии 50–278 МДж/м2 или с плотностью мощ-
ности 62,5–347,5 ГВт/м2. ОИЛУ позволяет упрочнять материал по локальному объему до 30 милли-
метров во всех направлениях (рисунок 2) [2].

 

Рис. 1. Механизм объемного импульсного лазерного упрочнения

 
Рис. 2. Зона упрочнения материала при использовании объемного 

импульсного лазерного упрочнения

Вибрационная механохимическая обработка в предлагаемом комбинированном методе упроч-
нения представляет собой нанесение твердосмазочного покрытия на основе дисульфида молибдена 
(MoS2), которое позволяет повышать износостойкость ответственных деталей, входящих в пары тре-
ния различных изделий [3].
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Рис. 3. Схема упрочнения образцов для испытаний

Проведенные испытания образцов (рис. 3) на износостойкость согласно стандарту ASTM 
B611-85 и прочность согласно стандарту ИСО ISO/CD 3327 позволили установить [4]:

– повышение износостойкости в 1,25–1,3 раза;
– повышение прочности на изгиб в 1,2–1,22 раза.
Таким образом, технология комбинированного упрочнения ОИЛУ + ВМО позволяет суще-

ственно повысить механические свойства стали 20Х, что делает ее перспективной для упрочнения 
ответственных деталей машин.
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В статье рассматривается комплекс автоматизированного контроля параметров технологи-
ческого процесса очистки скважины от песчанно-глинистых пробок.
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The item offers a view on the comprehensive control over the technological parameters of cleaning wells 
from sand-clay jams.
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Для проведения капитального ремонта скважин с применением новых технологий промывки пес-
чано-глинистых пробок с использованием энергии пласта в скважинах газовых месторождений и ПХГ 
актуальным является разработка комплекса автоматизированного контроля параметров технологического 


