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УДК 628.141.15 (07)

ББК 38.776 я 723

В.И. Еме лин, А.А. Азе ев
(Си бир ский фе де раль ный уни вер си тет)

Тел.: 8-(391)-246-24-98
E-mail: emelinvi07@list.ru

Влия ние раз лич ных фак то ров на про из во ди тель ность ком плек са
обо ру до ва ния для бес тран шей но го ре мон та тру бо про во дов спо со бом

на не се ния полимерных покрытий

Пред ло же на ме то ди ка оп ре де ле ния про из во ди тель но сти ком плек са обо ру до ва ния с уче том влия ния ос нов ных
кон ст рук тив ных и тех но ло ги че ских фак то ров. Оп ре де ле ны ре зер вы по вы ше ния про из во ди тель но сти за счет уве -
ли че ния дли ны за хват ки, дви жу ще го ру кав дав ле ния воз ду ха, со вме ще ния вы пол не ния ря да опе ра ций, уче та ха -
рак те ри стик по кры тия и других фак то ров.

Клю че вые сло ва: бес тран шей ный ре монт тру бо про во дов, про из во ди тель ность ком плек са обо ру до ва ния, по -
ли мер ные по кры тия, тех ни че ские и тех но ло ги че ские фак то ры.

The technique of definition of productivity of the equipment complex is offered in view of influence of the basic
constructive and technology factors. Reserves of increase of its productivity are determined due to increase in length pipeline, 
pressure of air driving a sleeve, overlapping of performance of some operations, the account of characteristics of a covering,
etc. factors.

Keywords: тrenchless repair of pipelines, productivity of equipment complex, polymeric coverings, technical and
technological factors.

Ак ту аль ность ра бо ты обу слов ле на боль шой
про тя жен но стью тру бо про во дов в Рос сии, их
вы со ким из но сом и зна чи тель ны ми объ е ма ми
ре монт ных ра бот. Это под твер жда ет ся сле дую -
щи ми фак та ми. Тру бо про вод ный транс порт
Рос сии по сум мар ной про тя жен но сти на руж -
ных се тей (2,4 млн км) за ни ма ет пер вое ме сто
сре ди дру гих ви дов транс пор та, пре вы шая
дли ну ав то мо биль ных до рог (753 тыс. км) бо -
лее чем в 3 раза, а же лез но до рож ных (86 тыс.
км) – в 28 раз. По объ е му пе ре ме щае мой про -
дук ции тру бо про во ды так же уве рен но ли ди ру -
ют, в 135 раз опе ре жая же лез но до рож ный и
ав то мо биль ный ви ды транс пор та. Од на ко тру -
бо про во ды в на шей стра не на хо дят ся в ка та ст -
ро фи че ском со стоя нии, око ло 70 % их про тя -
жен но сти тре бу ют ре мон та или за ме ны. Един -
ст вен ным вы хо дом из этой си туа ции является

снижение затрат на ремонт, увеличение его
темпов, что может быть осуществлено только
путем внедрения новых ремонтных техно -
логий.

В на стоя щее вре мя в Рос сии пре иму ще ст -
вен но при ме ня ют ся тран шей ные спо со бы ре -
мон та тру бо про во дов, ко то рые со пря же ны с
вы пол не ни ем боль шо го объ е ма зем ля ных ра -
бот, пе ре кры ти ем или тор мо же ни ем транс -
порт ных по то ков, раз ру ше ни ем и по сле дую -
щим вос ста нов ле ни ем до рож ных по кры тий,
по вре ж де ни ем и по втор ной по сад кой зе ле ных
на са ж де ний. Ука зан ные не дос тат ки мо гут
быть уст ра не ны совершенствованием и
внедрением бестраншейных способов ремонта 
трубопроводов.

Из всех из вест ных спо со бов бес тран шей но го
ре мон та тру бо про во дов, ко то рых бо лее де ся ти
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(рис. 1), зна чи тель ный ин те рес пред став ля ет
спо соб на не се ния по ли мер ных по кры тий, под -
раз де ляе мый на два ва ри ан та: 1) ок ра ши ва ние с
ис поль зо ва ни ем по ли мер ных со ста вов; 2) ок -
леи ва ние с ис поль зо ва ни ем по ли мер ных со ста -
вов и про пи тан ных кле ем тех ни че ских тка ней.
По пер во му ва ри ан ту тол щи на по кры тия не -
боль шая (до 1 мм), по это му оно мо жет вы пол -
нять толь ко за щит ную функ цию и при ме нят ься
срав ни тель но ред ко. По вто ро му ва ри ан ту тол -
щи на по кры тия дос ти га ет 5 мм и бо лее. Та кое
по кры тие об ла да ет зна чи тель ной проч но стью,
по это му оно мо жет быть как за щит ным, так и
вос ста но ви тель ным, уст ра няю щим ряд де фек -
тов в ви де сви щей и тре щин. Вто рой ва ри ант
рас про стра нен зна чи тель но ши ре и в тех ни ке
по лу чил на зва ние спо со ба ком би ни ро ван но го
ру ка ва, по сколь ку его на не се ние свя за но с ис -

поль зо ва ни ем как ми ни мум
двух эле мен тов: тка не вой обо -
лоч ки и по ли эти ле но во го ру -
ка ва. По след ний по сле на не се -
ния по кры тия уда ля ет ся. Да лее 
бу дет рассмот рен спо соб ком -
би ни ро ван но го ру ка ва, ко то -
рый бо лее уни вер са лен, а по
срав не нию с дру ги ми из вест -
ны ми спо со ба ми (см. рис. 1)
име ет бо лее низ кую се бе стои -
мость ре мон та, поз воляет ис -
поль зо вать техноло гические
ма те риа лы отечест венного
произ водства и рас считан на
при ме не ние срав ни тельно
про сто го обо ру до ва ния соб ст -
вен но го из го тов ле ния.

Сущ ность рас смат ри вае -
мо го спо со ба ос но ва на на на -
не се нии внут рен них од но-
или мно го слой ных по ли мер -
ных по кры тий с ис поль зо ва -

ни ем эпок сид ных смол и по ли амид ных тех ни -
че ских тка ней. Не смот ря на ряд из вест ных ис -
сле до ва ний это го спо со ба [1, 2], законо -
мер но сти из ме не ния про из во ди тель но сти
ком плек са обо ру до ва ния, его реа ли зую ще го, в 
на стоя щее вре мя не ис сле до ва ны. Не об хо ди -
мость в та ких за ко но мер но стях объ яс ня ет ся
тем, что про из во ди тель ность яв ля ет ся важ ней -
шим по ка за те лем со вер шен ст ва обо ру до ва ния
и про цес са и при ме ня ет ся при их про ек ти ро -
ва нии. Для по лу че ния за ко но мер но стей из ме -
не ния про из во ди тель но сти не об хо ди мо сис те -
ма ти зи ро вать все вхо дя щие в про цесс ре мон та
опе ра ции. Ре зуль та ты та кой сис те ма ти за ции
пред став ле ны на рис. 2, где вся со во куп ность
опе ра ций раз де ле на на три груп пы, относя -
щиеся к под го то ви тель но му, глав но му и за -
клю чи тель но му периодам.
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Рис. 1. Клас си фи ка ция спо со бов бес тран шей но го ре мон та тру бо про во дов

Рис. 2. Струк тур ная схе ма
про цес са бес тран шей но го ре -
мон та тру бо про во дов спо со -
бом ком би ни ро ван но го ру ка ва



Опе ра ции глав но го пе рио -
да, в свою оче редь, так же мо -
гут быть раз де ле ны на под го -
то ви тель ные (очи ст ка и про -
грев тру бо про во да), ос нов ные
(на не се ние и от вер жде ние по -
кры тия) и за клю чи тель ные
(кон троль ка че ст ва). Ка ж дый
из пе рио дов про цес са, а так же
опе ра ции под го то ви тель но го и 
за клю чи тель но го пе рио дов
мо гут быть вы пол не ны с пе ре -
ры вом во вре ме ни. Опе ра ции
же глав но го пе рио да долж ны
быть вы пол не ны без пе ре ры ва
или с ми ни маль ным раз ры вом
во вре ме ни. При этом опе ра -
ции под го то ви тель но го и за клю чи тель но го пе -
рио дов мо гут быть вы пол не ны с ис поль зо ва -
ни ем се рий но вы пус кае мо го обо ру до ва ния.
Опе ра ции же глав но го пе рио да долж ны быть
вы пол не ны не стан дарт ным, вновь из го тав ли -
вае мым обо ру до ва ни ем, так как се рий ное обо -
ру до ва ние от сут ст ву ет. Учи тывая сказанное,
ниже будет рассмотрен комплекс обору -
дования (и его производи тель ность), задейст -
вованный только на выпол нении операций
главного периода.

Раз ра бо та но не сколь ко ва ри ан тов ком плек -
са обо ру до ва ния для реа ли за ции это го спо со ба 
[1–6], в том чис ле и с уча сти ем ав то ров этой
ста тьи [3–6]. Кон ст рук тив но-тех но ло ги че ская 
схе ма реа ли за ции од но го та ко го ва ри ан та по -
ка за на на рис. 3 (пред став ле но обо ру до ва ние
толь ко для на не се ния по кры тий, а обо ру до ва -
ние для очи ст ки и про гре ва тру бо про во да ус -
лов но не по ка за но). Од на ко ши ро кое вне дре -
ние рас смат ри вае мых тех но ло гии и обо ру до -
ва ния сдер жи ва ет ся не ис сле до ван но стью
за ко но мер но стей из ме не ния тя го вых свойств,
тех но ло ги че ских воз мож но стей и об лас ти ра -
цио наль но го при ме не ния обо ру до ва ния в за -
ви си мо сти от основных факторов влияния:
давления воздуха, диаметра трубопровода,
длины захватки, толщины стенок тканевой
оболочки и пленочного рукава.

На ста дии про ек ти ро ва ния обо ру до ва ния
ре ко мен ду ет ся вы пол нять рас чет трех ви дов

про из во ди тель но сти: кон ст рук тив ной (ха рак -
те ри зу ет эф фек тив ность кон ст рук ции обо ру -
до ва ния, учи ты ва ет ско рость про тяж ки
ру ка ва, но не учи ты ва ет тех но ло ги че ские и ор -
га ни за ци он ные за тра ты вре ме ни); тех ни че -
ской (ха рак те ри зу ет эф фек тив ность тех но ло -
гии и кон ст рук ции обо ру до ва ния, учи ты ва ет
тех но ло ги че ские за тра ты вре ме ни, но не учи -
ты ва ет по те ри вре ме ни, свя зан ные с экс плуа -
та ци ей обо ру до ва ния и по ор га ни за ци он ным
при чи нам) и экс плуа та ци он ной (ха рак те ри зу -
ет эф фек тив ность кон ст рук ции обо ру до ва ния, 
тех но ло гии и ор га ни за ции ра бот, но не ха рак -
те ри зу ет ре зер вы ее по вы ше ния). При ве де нии 
ра бот по точ ным спо со бом зна чи тель ная часть
за трат вре ме ни мо жет осу ще ст в лять ся парал -
лельно с другими затратами. Например, сушку 
и прогрев трубопровода на одной захватке
можно выполнять параллельно с нанесением
тканеклеевого покрытия на другом участке.

Тех ни че ская про из во ди тель ность ком плек -
са обо ру до ва ния П (м/ч) для реа ли за ции опе -
ра ций глав но го пе рио да рас смат ри вае мо го
спо со ба определяется по формуле

П и

под осн закл

=
+ +

k L

T T T
, (1)

где kи – ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния обо ру -
до ва ния по вре ме ни в те че ние сме ны;

L – дли на за хват ки, м;
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Рис. 3. Тех но ло ги че ская схе ма бес тран шей но го ре мон та тру бо про во дов спо со -
бом ком би ни ро ван но го ру ка ва:
1 – ба ра бан; 2 – тка не вая обо лоч ка; 3 – ван на с кле ем; 4 – уст рой ст во для
из го тов ле ния ком би ни ро ван но го ру ка ва; 5 – пле ноч ный ру кав; 6 – ком би -
ни ро ван ный ру кав; 7 – уст рой ст во для гер ме тич но го вво да ком би ни ро ван -
но го ру ка ва в тру бо про вод; 8 – при ямок; 9 – ком прес сор; 10 – тру бо про -
вод



Тпод, Тосн, Тзакл – дли тель ность вы пол не ния
под го то ви тель ных (очи ст ка тру бо про во да и,
при не об хо ди мо сти, его про грев), ос нов ных
(про тя ги ва ние ком би ни ро ван но го ру ка ва че -
рез уча сток тру бо про во да на дли ну за хват ки) и 
за клю чи тель ных (вы держ ка на не сен но го на
внут рен ние стен ки тру бо про во да по кры тия
под из бы точ ным дав ле ни ем воз ду ха с це лью
по ли ме ри за ции клея) опе ра ций, вхо дя щих в
глав ный пе ри од, со от вет ст ве нно, ч.

Учи ты вая, что Тпод = mL/vo + Твсп.о, Еосн =
= L/vp + Tвсп.р, vp £ kинvp.1наиб/n, L £ Lк.наиб, L £ 
£ 0,91Lпр, p £ pпр

то, под став ляя все эти вы ра же ния в фор му лу
(1), по лу чим

где m – чис ло про хо дов очи ст но го сна ря да
(при ис поль зо ва нии раз ных сна ря дов, на при -
мер  скреб ка  и  щет ки,  их  про хо ды  скла ды -
ва ют ся);

vо, vр – ско ро сти дви же ния очи ст но го сна -
ря да и ком би ни ро ван но го ру ка ва в тру бо про -
во де со от вет ст вен но, м/ч;

kин – ко эф фи ци ент ин тен си фи ка ции про -
цес са про пит ки кле ем тка не вой обо лоч ки за
счет ва куу ми ро ва ния, при ме не ния ульт ра зву -
ка и пр.;

vр.1наиб – наиб\льшая ра бо чая ско рость дви -
же ния ком би ни ро ван но го ру ка ва без ин тен си -
фи ка ции про цес са про пит ки кле ем и при од -
но слой ной тка не вой обо лоч ке (при пре вы ше -
нии этой ско ро сти ка че ст вен ная про пит ка
кле ем тка не вой обо лоч ки ста но вит ся не воз -

мож ной, а в про цес се при клеи ва ния к тру бе
воз мож но об ра зо ва ние гофр), м/ч;

n – чис ло сло ев тка ни в обо лоч ке;
Твсп.о, Твсп.р – дли тель ность вспо мо га тель -

ных опе ра ций, свя зан ных с очи ст кой (транс -
пор ти ро ва ние и рас ста нов ка очи ст но го обо ру -
до ва ния, про грев тру бо про во да для сни же ния
проч но сти кор ро зи он ных от ло же ний и про -
дув ка или про мыв ка тру бо про во да по сле его
очи ст ки скреб ка ми и щет ка ми) и про тя ги ва -
ни ем ру ка ва (транс пор ти ро ва ние, рас ста нов ка 
и под клю че ние ос нов ных из де лий ком плек са
к ис точ ни кам энер гии и сжа то го воз ду ха) со -

от вет ст вен но, ч;
Lк.наиб – наиб\льшая дли на за хват -

ки, оп ре де ляе мая кон ст рук ци ей обо -
ру до ва ния (ем ко стью кас сет по тка не -
вой обо лоч ке и пле ноч но му ру ка ву),

на деж но стью про цес са и дли ной уча ст ка тру -
бо про во да без из ги бов и су же -
ний, м;

Lпр – пре дель ная дли на за -
хват ки, при ко то рой про тяж ка 
ком би ни ро ван но го ру ка ва че -
рез тру бо про вод ста но вит ся
не воз мож ной из-за не дос та -
точ ной ве ли чи ны тя го во го
уси лия ком плек са обо ру до ва -
ния, м;

Р, Рпр – дви жу щие ру кав те -
ку щее и пре дель ное зна че ния дав ле ния воз ду -
ха со от вет ст вен но, кПа;

D – внут рен ний диа метр тру бо про во да, м;
dт, dп – тол щи на тка ни и плен ки в со ста ве

ком би ни ро ван но го ру ка ва со от вет ст вен но, м;
fп–т, fп–п – ко эф фи ци ен ты тре ния сколь же -

ния по ли эти ле на по тка ни и по ли эти ле на по
по ли эти ле ну со от вет ст вен но;

Рт – дав ле ние воз ду ха в тка не вой ман же те
пнев мо за тво ра, кПа;

Lт.м – дли на тка не вой ман же ты пнев мо за -
тво ра, м;

kк.р – ко эф фи ци ент уве ли че ния диа мет ра
сжа то го в жгут ком би ни ро ван но го ру ка ва
вслед ст вие об ра зо ва ния в нем скла док;

gт, gп – объ ем ные ве са смо чен ной кле ем
тка ни и плен ки cоответственно, кН/м3.
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Вве ден ные в вы ра же ние (2) ог ра ни че ния
учи ты ва ют сле дую щие об стоя тель ст ва. Ог ра -
ни че ние ско ро сти vр за да но с це лью по вы ше -
ния ка че ст ва про пит ки тка не вой обо лоч ки
кле ем, обес пе че ния ка че ст ва на не се ния по -
кры тия и ис клю че ния гофр в при клеи вае мой к 

тру бе тка не вой обо лоч ке. Ог ра ни че ние L £

£ Lк.наиб учи ты ва ет пре дель но воз мож ную ем -
кость кас сет с тка не вой обо лоч кой и по ли эти -
ле но вой плен кой (в рас смат ри вае мом ва ри ан -

те Lк.наиб = 200 м). Ог ра ни че ние L £ 0,9Lпр учи -
ты ва ет воз мож ность про тас ки ва ния ком би -
ни рованного ру ка ва че рез тру бо про вод с уче -
том кон ст рук тив ных и тех но ло ги че ских па ра -
мет ров, при этом ве ли чи на Lпр оп ре де ля ет ся
по ука зан ной вы ше фор му ле с уче том пол ной
реа ли за ции тя го во го уси лия ком плек са обо ру -
до ва ния на пре одо ле ние всех со про тив ле ний в 
про цес се про тя ги ва ния ру ка ва. Ог ра ни че ние
дви жу ще го ком би ни ро ван ный ру кав дав ле ния

воз ду ха P £ Рпр обес пе чи ва ет це ло ст ность по -
ли эти ле но вой плен ки и исклю чает об ра зо ва -
ние гофр в тка не вой обо лочке. Все ог ра ни че -
ния обос но ва ны рас че том и ре зуль та та ми от -
ра бот ки рас смат ри вае мой тех но ло гии на
про из вод ст вен ных объ ек тах.

Фор му ла (2) по лу че на для слу чая, ко гда
под го то ви тель ные, ос нов ные и за клю чи тель -
ные опе ра ции глав но го пе рио да вы пол ня ют ся
по сле до ва тель но (сна ча ла все на од ной за хват -
ке, по том все на дру гой и т.д.), без за па рал ле -
ли ва ния их вы пол не ния (без од но вре мен но го
вы пол не ния) на раз лич ных за хват ках. В слу ча -
ях по точ ной ор га ни за ции ра бот и па рал лель -
но го вы пол не ния раз лич ных опе ра ций в этих
фор му лах из ка ж дых па рал лель но вы пол нен -
ных двух или трех со вме щен -
ных опе ра ций долж на учи ты -
вать ся толь ко од на с наи -
большей дли тель но стью. При 
этом вы ра же ние (1) бу дет
пред став ле но в ви де

П и

под осн закл

=
k L

T Т Тmax[ ; ; ]
, (3)

или по сле под ста нов ки L, vo, vр, Твсп.о, Твсп.р

П
v v

и

o всп.о p всп.р закл

=
+ +

k L

mL T L T Tmax[ ; ; ]
. (4)

Ана ли зи руя фор му лу (4), мож но от ме тить,
что на ве ли чи ну про из во ди тель но сти чрез мер -
но боль шое влия ние ока зы ва ет дли тель ность
вы пол не ния за клю чи тель ных опе ра ций (в ча -
ст но сти, дли тель ность вы держ ки ком би ни ро -
ван но го ру ка ва) глав но го пе рио да. Для сни же -
ния это го влия ния и уве ли че ния тех ни че ской
про из во ди тель но сти поч ти в 2 раза пред ло же -
но опе ра цию вы держ ки вы пол нять од но вре -
мен но на двух и бо лее за хват ках, ис поль зуя два 
под ка чи ваю щих воз дух ком прес со ра не боль -
шой мощ но сти или да же толь ко один та кой
ком прес сор, но с пе рио ди че ским его перено -
сом для под кач ки воз ду ха с од ной за хват ки на
дру гую.

Экс плуа та ци он ная про из во ди тель ность
ком плек са обо ру до ва ния Пэ, м/ч, оп ре де ля -
ется по фор му ле

П П,э = kэ (5)

где kэ – ко эф фи ци ент уче та экс плуа та ци он -
ных по терь ра бо че го вре ме ни ком плек са (в
рас че тах ре ко мен ду ет ся при ме нять kэ =
= 0,8…0,9).

Учи ты вая, что дли тель ность опе ра ций под -
го то ви тель но го и за клю чи тель но го пе рио дов,
как пра ви ло, уда ет ся умень шить ор га ни за ци -
он ны ми ме ра ми (пу тем уве ли че ния ко ли че ст -
ва од но тип но го обо ру до ва ния и смен но сти его 
ра бо ты), то пред став ля ют прак ти че ский ин те -
рес ре зуль та ты ис сле до ва ния за ви си мо сти тех -
ни че ской про из во ди тель но сти от дли тель но -
сти толь ко ос нов ных опе ра ций глав но го пе -
рио да с уче том, что все про чие опе ра ции мо гут 
быть за па рал ле ле ны и вы пол не ны бы ст рее ос -
нов ных. В этом слу чае вы ра же ние (4) с уче том
ог ра ни че ний (2) мож но пред ста вить в ви де
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За ви си мость тех ни че ской про из во ди тель но -
сти (6) от дли ны за хват ки при раз лич ных диа -
мет рах тру бо про во да с уче том дей ст вую щих ог -
ра ни че ний  по ка за на
на  рис. 4.  При kи = 0,9; 
kин = 1,0;  v = 1800 м/ч;
vр1наиб = 360 м/ч;
Lк.наиб = 200 м;   Твсп.о =
= 0,2 ч;  Твсп.р = 0,3 ч;
Тзакл = 12 ч; Р = Рпр =
= 40 кПа; dт =
= 0,0016 м; dп =
= 0,0002 м; fп–т  = 0,2;
Pт = 30 кПа;  Lт–м =
= 0,2 м;  kкр = 1,3;  fп–п  = 0,3; m = 2; gт =
= 12,0 кН/м3; gп = 9,4 кН/м3.

Ана ли зи руя рис. 4 и вы ра же ния (2), (6),
мож но от ме тить, что при мак си маль но воз -
мож ном со вме ще нии опе ра ций тех ни че ская
про из во ди тель ность ком плек са обо ру до ва ния
су ще ст вен но за ви сит от дли ны за хват ки и чис -
ла сло ев тка ни. При этом сле ду ет об ра тить
вни ма ние, что фор ма кри вых не за ви сит от
диа мет ра тру бо про во да и ря да дру гих фак то -
ров (кри вые на рис. 4 для D = 0,2 и D = 0,4 м
сов па да ют). Од на ко вви ду раз ли чий в зна че -
ни ях ог ра ни че ний дли ны за хват ки, мак си -
маль ная про из во ди тель ность ком плек са обо -
ру до ва ния при ре мон те тру бо про во дов
б\льших диа мет ров зна чи тель но вы ше, чем
мень ших. Так, при n = 1 мак си маль ная про из -

во ди тель ность ком плек са при D =
= 0,4 м и L = Lпр  = 275,8 м на 50 %
боль ше,  чем  при   D = 0,2 м и Lпр =
= 105,7 м.

Из рис. 4 сле ду ет, что ра бо ту ком -
плек са обо ру до ва ния не об хо ди мо ор -
га ни зо вы вать при мак си маль но воз -
мож ных дли нах за хват ки, рав ных min
(Lпр, Lк.наиб), ко гда его про из во ди -
тель ность бу дет наи боль шей. В свя зи
с этим для прак ти ки важ но най ти за -
ви си мость наибольшей про из во ди -
тель но сти ком плек са обо ру до ва ния
от ос нов ных фак то ров влия ния при
оп ти маль ных зна че ни ях L, D и v. Учи -
ты вая, что гра фи ки про из во ди тель но -
сти яв ля ют ся не пре рыв но рас ту щи ми
кри вы ми, то мак си мум про из во ди -
тель но сти сле ду ет ис кать на гра ни цах

ог ра ни че ний.  В  дан ном  слу чае  при L = min
(Lкр, Lк. наиб) и P = Pпр. Зна че ния этих ог ра ни -
че ний на до под ста вить в фор му лу про из во ди -
тель но сти (6) и най ти ее ми ни мум

где Пmax – мак си маль но воз мож ная про из во -
ди тель ность ком плек са обо ру до ва ния (м/ч)
при пол ном со вме ще нии опе ра ций и их вы -
пол не нии при наи боль ших воз мож ных зна че -
ни ях ог ра ни че ний для L, Р и v.

Ре зуль та ты ис сле до ва ния за ви си мо сти мак -
си маль но воз мож ной про из во ди тель но сти от
диа мет ра тру бо про во да и ко ли че ст ва сло ев
тка ни с ис поль зо ва ни ем вы ра же ний (2) и (7)
по ка за ны на рис. 5 при ис ход ных дан ных к
рис. 4. Из гра фи ков этих за ви си мо стей сле ду -
ет, что они не пре рыв ны и, в об щем слу чае, но -
сят ло ма ный ха рак тер, что объ яс ня ет ся на ли -
чи ем двух ог ра ни че ний. При этом часть ка ж -
дой та кой за ви си мо сти оп ре де ля ет ся од ним
ог ра ни че ни ем, а ос тав шая ся часть – дру гим
ог ра ни че ни ем. Из гра фи ков так же сле ду ет, что 
с уве ли че ни ем диа мет ра ре мон ти руе мо го тру -
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Рис. 4. За ви си мость тех ни че ской про из во ди тель но сти ком плек са обо -
ру до ва ния для бес тран шей но го ре мон та тру бо про во дов от дли ны за -
хват ки при раз лич ном их диа мет ре D, чис ле сло ев n тка ни и пол ном со -
вме ще нии опе ра ций:
1 – D = 0,2 м,   n = 2;    2 – D = 0,2 м,  n = 1;   3 – D  = 0,4 м,   n = 2;
4 – D = 0,4 м, n = 1

П

vи ин р.1наиб пр т п

пр

max min

, [ ( )

, [

=

- - -0 9 8 8

0 9

k k P D D n

n P

d d

D D n f P L k D n

f P

( ) ( )]- - - + +

-

- -

-

8 8 16

16

d d d dт п п т т т п к.р т п

п т т L k D n

k T f D n

т п к.р т п

ин р.1наиб всп.р п п т тv

-

-

+

+ +

( )]

(

d d

d g d8 п п

и к.наиб р.1наиб

к.наиб р.1наиб всп.р

v

v

g )
;

,
k L

nL Т+

ì

í

ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï

ü

ý

ï
ï
ï
ï

þ

ï
ï
ï
ï

, (7)



бо про во да про из во ди тель ность мо но тон но
воз рас та ет. Этот ка жу щий ся па ра докс объ яс -
ня ет ся тем фак том, что гра фи ки по строе ны
при оп ти маль ных дли нах за хват ки. При чем
тру бо про во дам больше го диа мет ра со от вет ст -
ву ют большие зна че ния оп ти маль ной дли ны
за хват ки, что в ито ге и при во дит к большей
про из во ди тель но сти.

Все гра фи ки рис. 5 со от вет ст ву ют оп ти маль -
ным дли нам за хват ки, пре дель но воз мож ным
зна че ни ям дви жу ще го ру кав дав ле ния воз ду ха
и ско ро сти ру ка ва. По это му они ха рак те ри зу ют 
мак си маль но воз мож ную про из во ди тель ность
для трех сте пе ней со вме ще ния опе ра ций:
1) пол ное со вме ще ние опе ра ций (кри вые 1, 2,
7, 8), при ко то ром про из во ди тель ность ком -
плек са обо ру до ва ния мак си маль на; 2) час тич -
ное со вме ще ние опе ра ций (кри вые 3, 4, 9, 10),
ко гда опе ра ции вы держ ки ру ка ва со вме ща ют с

дру ги ми опе ра ция ми, не ока зы вая от ри ца тель -
но го влия ния на про из во ди тель ность; 3) ра бо -
ты без со вме ще ния опе ра ций, хо тя и при
оп ти маль ных зна че ни ях па ра мет ров L, Р и v
(кри вые 5, 6, 11, 12). Зна че ния про из во ди тель -
но сти ком плек са, в слу чае его ра бо ты с пол ным 
со вме ще ни ем опе ра ций и без со вме ще ния, от -
ли ча ют ся в 15…20 и бо лее раз (см. рис. 5). От -
сю да сле ду ет, что про ек ти ро ва ние про из вод ст -
ва ра бот и их ор га ни за ция долж ны вы пол нять -
ся в рас че те на ва ри ан ты ра бо ты ком плек са при 
оп ти маль ных па ра мет рах и мак си маль но воз -
мож ном со вме ще нии опе ра ций. Од на ко не об -
хо ди мо учи ты вать, что по след нее за ви сит не
толь ко от на уч ной ор га ни за ции тру да, но и от
обес пе чен но сти кад ра ми, обо ру до ва ни ем и ма -
те риа ла ми. При хо ро шей тех но ло ги че ской
под го тов ке про цесса ре мон та тру бо про во дов
все это под дается управ ле нию, ко то рое бу дет
наи бо лее эф фек тив ным при ис поль зо ва нии
разра бо танных вы ше за ко но мер но стей из ме не -
ния про из во ди тель но сти.

Вывод

Пред ло жен ная ме то ди ка оп ре де ле ния про -
из во ди тель но сти ком плек са обо ру до ва ния по -
зво ля ет вы явить ог ра ни че ния дли ны за хват ки, 
дав ле ния воз ду ха и ско ро сти дви же ния ру ка ва
и ус та но вить, что мак си маль но воз мож ная
про из во ди тель ность ком плек са обо ру до ва ния
мо жет быть дос тиг ну та при зна че ни ях ве ли чин 
фак то ров, близ ких или рав ных зна че ни ям ог -
ра ни че ний.
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Рис. 5. За ви си мость тех ни че ской про из во ди тель но сти
ком плек са обо ру до ва ния от диа мет ра тру бо про во да (а) и
чис ла сло ев тка ни (б) при оп ти маль ных па ра мет рах L, Р,
v для раз лич ной сте пе ни со вме ще ния опе ра ций:
1, 2, 7, 8 – пол ное со вме ще ние опе ра ций; 3, 4, 9, 10 –
час тич ное со вме ще ние опе ра ций (вы держ ка по кры -
тия до по ли ме ри за ции клея); 5, 6, 11, 12 – без со вме -
ще ния  опе ра ций; 1, 3, 5 – n = 1; 2, 4, 6 – n = 2; 7, 9,
11 – D = 0,2 м; 8, 10, 12 – D = 0,4 м
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Влия ние из но со стой ких по кры тий ин ст ру мен та
на па ра мет ры процес са ре за ния

Ис сле до ва но влия ние из но со стой ких по кры тий с раз лич ны ми ко эф фи ци ен та ми тре ния на па ра мет ры про цес -
са ре за ния, в ча ст но сти си лу ре за ния, ко эф фи ци ент утол ще ния струж ки, ко эф фи ци ент тре ния струж ки о пе -
ред нюю по верх ность ин ст ру мен та, тем пе ра ту ру в зо не ре за ния. Рас смот ре но влия ние раз лич ных по кры тий на
ра бо то спо соб ность ре жу ще го ин ст ру мен та.

Клю че вые сло ва: па ра мет ры по верх но ст но го слоя, по кры тие, то че ние, ин ст ру мент, оп ти маль ная тем пе -
ра ту ра реза ния.

The influence of wear-resistant coatings having different friction coefficients on cutting process characteristics, such
as cutting force, chip thickening coefficient, coefficient of chip friction on the face of a tool and temperature in the cutting
zone, have been researched. The influence of different wear-resistant coatings on operability of cutting tools has been
considered.

Keywords: the parameters of surface layer, coating, turning, tool, optimal cutting temperature.

Соз да ние авиа ци он ных дви га те лей но во го
по ко ле ния и дру гих слож ных ме ха но трон ных
сис тем не воз мож но без ис поль зо ва ния но вых
ма те риа лов и умень ше ния ве са кон ст рук ции с
од но вре мен ным по вы ше ни ем мощ но сти, ко -
эф фи ци ен та по лез но го дей ст вия, ре сур са ра -
бо ты, на деж но сти, умень ше ни ем стои мо сти
из де лия и т.д. Та ким об ра зом, воз рас та ет
удель ная на груз ка на еди ни цу по верх но сти от -
вет ст вен ных де та лей, что при во дит к не об хо -
ди мо сти ис сле до ва ния тре буе мых па ра мет ров
ка че ст ва по верх но ст но го слоя де та ли, обес пе -
чи ваю ще го наи боль ший срок служ бы из де лия, 
а так же к по ис ку тех но ло ги че ских ус ло вий об -
ра бот ки, по зво ляю щих вы пол нить за дан ные
кон ст рук то ром тре бо ва ния и со кра тить чис ло
до во доч ных и спе ци аль ных опе ра ций.

Боль шин ст во от ка зов де та лей ма шин в про -
цес се экс плуа та ции вы зва ны ус та ло ст ны ми
де фек та ми. По вре ж де ния ма те риа ла при ус та -
ло сти, ко то рые при во дят к из ме не нию ме ха -
ни че ских свойств и об ра зо ва нию тре щи ны,

ло ка ли зу ют ся в его тон ком по верх но ст ном
слое [1]. Дан ная про бле ма осо бен но ак ту аль на 
в авиа строе нии, кос ми че ской тех ни ке и дру -
гих от рас лях на род но го хо зяй ст ва, где ава рии
вслед ст вие раз ру ше ния от вет ст вен ных де та лей 
мо гут при вес ти к ка та ст ро фе. По это му дос ти -
же ние оп ти маль но го ком плек са па ра мет ров
ка че ст ва по верх но ст но го слоя об ра ба ты вае -
мой де та ли (для дан ных ус ло вий экс плуа та -
ции), в зна чи тель ной ме ре оп ре де ляю ще го
экс плуа та ци он ные свой ст ва, в том чис ле ус та -
ло ст ную проч ность, яв ля ет ся не ме нее, а в не -
ко то рых слу ча ях бо лее слож ной и ответст -
венной за да чей тех но ло га, чем обес пе че ние
точ но сти раз ме ров и форм де та ли.

Из вест но, что для кон крет ной па ры об ра ба -
ты вае мый–ин ст ру мен таль ный ма те ри ал при
за дан ных ус ло ви ях об ра бот ки су ще ст ву ют оп -
ти маль ные ре жи мы ре за ния, при ко то рых
обес пе чи ва ет ся ми ни маль ный из нос ин ст ру -
мен та, а так же наи луч шие по ка за те ли па ра -
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мет ров ка че ст ва по верх но ст но го слоя и экс -
плуа та ци он ные свой ст ва де та ли (ше ро хо ва -
тость, на клеп, ос та точ ные на пря же ния,
кон такт ная же ст кость и др.) по сле об ра бот ки.
По ис сле до ва ни ям про фес со ра С.С. Си ли на
оп ти маль ным ре жи мам ре за ния со от вет ст ву ет
оп ти маль ная тем пе ра ту ра ре за ния Топт, ко то -
рая яв ля ет ся кон стан той для ка ж дой рас смат -
ри вае мой па ры об ра ба ты вае мый–ин ст ру мен -
таль ный ма те ри ал. Зна че ние Топт не за ви сит от 
гео мет ри че ских па ра мет ров ин ст ру мен та,
при ме няе мо го сма зоч но-ох ла ж даю ще го тех но -
ло ги че ско го сред ст ва (СОТС), тер ми че ской об -
ра бот ки ста ли, а так же при ме няе мо го ви да ме -
ха ни че ской об ра бот ки (то че ние, свер ле ние,
фре зе ро ва ние, про тя ги ва ние и т.д.). Имею -
щая ся тео ре ти ко-экс пе ри мен таль ная ба за по -
зво ля ет без про ве де ния экс пе ри мен тов оп ре -
де лять оп ти маль ные ре жи мы ре за ния рас чет -
ным ме то дом [2], а так же раз лич ные па ра-
 метры ка че ст ва по верх но ст но го слоя де та ли
для ин ст ру мен тов без по кры тия. Од на ко уже
не сколь ко де ся ти ле тий на про из вод ст ве ис -
поль зу ют ин ст ру мен ты с из но со стой ки ми по -
кры тия ми, в том чис ле и на но ст рук тур ные по -
кры тия 2D и 3D (сверх ре шет ка), ко то рые зна -
чи тель но по вы ша ют про из во ди тель ность
об ра бот ки по срав не нию с ин ст ру мен та ми без
по кры тия. От сут ст вие теоретико-экспе ри -
ментальных за ви си мо стей оп ре де ле ния пара -
метров ка че ст ва по верх но ст но го слоя для ин -
ст ру мен тов с по кры тия ми час то при во дит к
сни же нию экс плуа та ци он ных ха рак те ри стик
от вет ст вен ных деталей и повышению трудо -
емкости их изготовления.

Из но со стой кие по кры тия су ще ст вен но
влия ют на раз лич ные па ра мет ры про цес са ре -
за ния и, как след ст вие, на па ра мет ры по верх -
но ст но го слоя де та ли. По кры тия ха рак те ри зу -
ют ся низ ким ко эф фи ци ен том тре ния, что су -
ще ст вен но сни жа ет дли ну пла сти че ско го и
уп ру го го кон так та струж ки с де та лью, си лу ре -
за ния и тем пе ра ту ру в зо не об ра бот ки. Боль -
шин ст во со вре мен ных из но со стой ких по кры -
тий име ют низ кий ко эф фи ци ент тре ния, на -
при мер, не ко то рые на но ст рук тур ные по кры-
 тия ти па (TiN)0,5B0,5, Ti–Cr–B–N , TiN/AlN,
nc–TiAlN/a–Si3N4 име ют ко эф фи ци ент тре -

ния по ста ли 0,1…0,4. На не се ние из но со-
 стойких по кры тий с низ ким ко эф фи ци ен том
тре ния, на при мер TiN, при во дит к сни же нию
та ких па ра мет ров кон такт ных про цес сов и
струж ко об ра зо ва ния, как дли на пла сти че ско го 
и уп ру гого кон так та струж ки с пе ред ней и зад -
ней по верх но стя ми ин ст ру мен та; ко эф фи ци -
ен та усад ки струж ки KL; сил, дей ст вую щих на
пе ред ней по верх но сти ин ст ру мен та; ко эф фи -
ци ен тов тре ния mg, ma удель ных на гру зок на
зад ней по верх но сти. В то же вре мя бо лее ин -
тен сив ное сни же ние дли ны кон так та по пе -
ред ней по верх но сти по срав не нию с си ла ми
ре за ния при во дит к рос ту удель ных нор маль -
ных на гру зок и кон такт ных на пря же ний, что
ве дет к по вы ше нию си ло вой на пря жен но сти
ре жу ще го кли на и сни же нию его пласти -
ческой проч ности [3]. По след нее го во рит о не -
об хо ди мо сти про ек ти ро ва ния спе ци аль ной
гео мет рии ин струмента с бо лее проч ной ре жу -
щей кром кой при ис поль зо ва нии покры тия с
низким коэф фициентом трения.

Пе ре ход от по ни ма ния ка че ст вен но го влия -
ния по кры тий на про цесс ре за ния к кон крет -
ным опыт ным дан ным яв ля ет ся важ ным эта -
пом в по строе нии точ ной ма те ма ти че ской тео -
рии. В табл. 1 при ве де ны дан ные о влия нии
со ста ва по кры тия и ско ро сти ре за ния на тем -
пе ра ту ру в зо не обработки, адаптированные из 
работ [3] и [4].

Как вид но из пред став лен ных дан ных, ис -
поль зо ва ние по кры тий с мень шим ко эф фи ци -
ен том тре ния при во дит к сни же нию дли ны
кон так та и спо соб ст ву ет не ко то ро му по вы ше -
нию ин тен сив но сти ито го во го те п ло во го по -
то ка, что так же свя за но с уве ли че ни ем ско ро -
сти сколь же ния струж ки по пе ред ней по верх -
но сти ин ст ру мен та [4], по это му тем пе ра ту ра в
зо не ре за ния у пла стин с по кры ти ем слож но го 
со ста ва мень ше, чем при ис поль зо ва нии по -
кры тия TiN с мень шим ко эф фи ци ен том тре -
ния при ра бо те на низ ких ско ро стях ре за ния.
С уве ли че ни ем ско ро сти ре за ния тем пе ра ту ра
на пе ред ней по верх но сти ин ст ру мен та с по -
кры ти ем слож но го со ста ва вы ше, чем с по -
кры ти ем TiN. Это свя за но с за мед ле ни ем тем -
па сни же ния дли ны кон так та при рос те ско ро -
сти ре за ния и из ме не ни ем те п ло вых по то ков в
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инструменте [3]. Таким образом, при исполь -
зовании покрытий с низкими коэф фи -
циентами трения целесообразно проводить
обработку на более высоких ско ростях реза -
ния.

Для под твер жде ния влия ния из но со стой -
ких по кры тий на раз лич ные па ра мет ры про -
цес са ре за ния бы ли про ве де ны экс пе ри мен ты
по об ра бот ке то че ни ем со смен ны ми пла сти -
на ми с разными коэффициентами трения.

Ис ход ные дан ные: пла сти ны для то че ния
фир мы ISCAR, сплав IC907 с по кры ти ем
TiAlN и сплав IC807 с мно го слой ным по кры -
ти ем TiN–TiCN–TiN. Фор ма пла стин ти па
"три гон", гео мет рия пла стин – WNMG
080408–TF, об ра ба ты вае мый ма те ри ал
ЭИ437Б (ХН77ТЮР).

Ис сле до ва ния про во ди ли на то кар ном
стан ке 16А20Ф3 с сис те мой ЧПУ НЦ-31.
Сис те ма ЧПУ ра бо та ла в ин те рак тив ном ре -
жи ме. Ре жи мы об ра бот ки за да ва ли не по -

сред ст вен но с пуль та опе ра то ра без раз ра бот ки 
управ ляю щей про грам мы. Внеш ний вид
оборудования представлен на рис. 1.

В про цес се об ра бот ки за го тов ки с по мо щью 
обо ру до ва ния, пред став лен но го на рис. 2,
кон тро ли ро ва ли си лу ре за ния по сред ст вом из -
ме ре ния ве ли чин пе ре ме ще ний дер жав ки рез -
ца с по сле дую щей та ри ров кой уп ру гой сис те -
мы дер жав ки на эта лон ном ди на мо мет ре. Дат -
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Таб ли ца 1

Влия ние со ста ва по кры тия и ско ро сти ре за ния на по ка за те ли те п ло во го со стоя ния ин ст ру мен та
при об ра бот ке стали 30ХГСА

Ин ст ру мен таль ный
ма те ри ал

Тп, °С Тз, °С ТЗР, °С Тп, °С Тз, °С ТЗР, °С

v = 50 м/мин v = 60 м/мин

Р6М5К5 515 272 459 551 291 491

Р6М5К5+TiN 476 202 425 510 216 448

Р6М5К5+(Ti,Zr)N 446 217 402 469 232 433

Р6М5К5+(Ti,Zr)CN 443 219 399 474 234 437

v = 80 м/мин v = 120 м/мин

ВК6 994 498 887 1148 567 1003

ВК6+TiN 940 377 761 1104 415 878

ВК6+(Ti,Mo)N 942 414 778 1133 447 928

ВК6+(Ti,Mo)CN 916 376 754 1129 423 908

v = 100 м/мин v = 140 м/мин

МК8 1065 504 957 1180 560 1043

МК8+TiN 989 401 891 1128 437 953

МК8+(Ti,Zr)N 942 437 859 1155 472 955

МК8+(Ti,Zr)CN 940 403 855 1160 447 923

П р и м е ч а н и е. S = 0,3 мм/об; t = 1 мм, Тп , Тз , ТЗР – тем пе ра ту ра на пе ред ней, зад ней по верх но стях и в зо не ре за ния со от -
вет ст вен но.

Рис. 1. Обо ру до ва ние для про ве де ния экс пе ри мен тов:
1 – сис те ма из ме ре ния со став ляю щей Pz си лы ре за ния; 2 –
сис те ма ре ги ст ра ции тем пе ра ту ры в зоне об ра бот ки



чи ком де фор ма ций в дан ном слу чае
яв лял ся ин дук тив ный из ме ри тель мик ро -
пе ре ме ще ний мо де ли "Мик рон-02", под -
клю чен ный по сред ст вом 10-раз ряд но го
ана ло го-циф ро во го пре об ра зо ва те ля к
ПЭВМ. Это по зво ли ло сущест венно
снизить погрешности измерения и
упростить дальнейшую статистическую
обра ботку результатов.

Для оп ре де ле ния тем пе ра ту ры ре за ния 
из ме ря ли тер мо ЭДС ес те ст вен ной тер мо -
па ры за го тов ка–ре зец, об ра зую щей ся в
про цес се ре за ния. Раз ность по тен циа лов
ме ж ду то ко съем ни ком на не под виж ном
зад нем цен тре и изо ли ро ван ной дер жав -
кой рез ца нор ма ли зо ва ли с по мо щью
пре ци зи он но го ши ро ко по лос но го уси ли -
те ля с ко эф фи ци ен том уси ле ния Ку = 100. 
Уси лен ный сиг нал по сту пал на вто рой
10-раз ряд ный ана ло го-циф ро вой пре об -
ра зо ва тель и ре ги ст ри ро вал ся с по мо щью
про грамм но го обес пе че ния сис те мы сбо -
ра дан ных на базе ПЭВМ.

По лу чен ные дан ные пред став ле ны на
рис. 3–5 и в табл. 2. До про ве де ния экс пе -
ри мен тов бы ло из вест но, что ма те ри ал
ин ст ру мен таль ной ос но вы и гео мет рия
всех пла стин сов па да ют, а ма те риа лы по -
кры тий и, со от вет ст вен но, ко эф фи ци ен -

ты тре ния раз ли ча ют ся. Ско рость ре за ния v
из ме ня ли от 15 до 70 м/мин при по да че S = 0,1
и S = 0,3 мм/об. Глу би на ре за ния ос та ва лась
по сто ян ной t  = 0,5 мм, что со от вет ст ву ет чис -
то вым ре жи мам об ра бот ки. Усад ку струж ки
опре деляли ве со вым способом.

Как вид но из пред став лен ных дан ных, при
ис поль зо ва нии раз лич ных по кры тий при про -
чих рав ных ус ло ви ях зна че ния си лы ре за ния
при ус та но вив шем ся ре жи ме от ли ча ют ся на
30…40 %, а зна че ние тем пе ра ту ры во всем диа -
па зо не ско ро стей ре за ния от ли ча ет ся при мер -
но на 60 °С, что в зна чи тель ной сте пе ни влия -
ет на фор ми ро ва ние па ра мет ров по верх но ст -
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Рис. 2. Ра бо чая зо на стан ка:
1 – ре зец; 2 – об ра ба ты вае мая за го тов ка; 3 – дат чик
из ме ре ния си лы ре за ния; 4, 5 – клем мы ес те ст вен ной 
тер мо па ры

Рис. 3. За ви си мо сти си лы и тем пе ра ту ры ре за ния при S =
= 0,1 мм/об, t  = 0,5 мм:
1 – IC807; 2 – IC907

Рис. 4. За ви си мо сти си лы и тем пе ра ту ры ре за ния при S =
= 0,3 мм/об, t  = 0,5 мм (обо зна че ния см. рис. 3)



но го слоя детали и в ито ге на ее усталостную
прочность.

Со глас но дан ным ком па нии ISCAR ин ст ру -
мен таль ный сплав пла стин IC908 и IC807 со -
от вет ст ву ет оте че ст вен ной мар ке твер до го
спла ва ВК6ОМ, по это му для пе ре во да зна че -
ний   тер мо ЭДС   в   зна че ние   тем пе ра ту ры
ис поль зо ва ли ра нее по лу чен ные та ри ро воч -
ные гра фи ки ВК6–ЭИ437, при этом с по мо -
щью раз ра бо тан но го  со труд ни ка ми  ка фед ры
ТА Ди ОМ при бо ра ПНК-1 учи ты ва ли раз ность 
зна че ний тер мо ЭДС ма те риа лов са мих по кры -
тий. Для бо лее кор рект но го пе ре во да зна че -
ний тер мо ЭДС в со от вет ст вую щие им зна че -
ния тем пе ра тур для при ме няе мых ин ст ру мен -
таль ных спла вов с уче том на не сен ных на них
по кры тий не об хо ди мо по лу чить соответст -
вующие та ри ро воч ные графики.

В табл. 2 при ве де ны зна че ния па ра мет ров
про цес са ре за ния в мо мент ста би ли за ции про -

цес са ре за ния (по со став ляю щей си лы ре за ния 
Pz). Как вид но из по лу чен ных дан ных, зна че -
ния сред не го ко эф фи ци ен та тре ния, усад ки
струж ки и уг ла ус лов ной плоскости сдвига
значительно отличаются.

Ко эф фи ци ент тре ния оп ре де ля ли по фор -
му ле С.С. Си ли на [2, с. 19]

m
g g g g)

g g g g)
=

+ - -

- + +

cos sin (cos sin

cos sin (cos sin
,

B

B

где g – пе ред ний угол рез ца;
B = tgb1 – ве ли чи на, ха рак те ри зую щая сте -

пень пла сти че ских де фор ма ций ме тал ла сни -
мае мо го при пус ка и по верх но ст но го слоя
обрабатываемой детали;

b1 – угол на кло на ус лов ной плос ко сти
сдви га.

При этом ве ли чи ну b1 оп ре де ля ли из фор -
му лы И.А. Ти ме [2, с. 12] с уче том из вест ной
из опы та ве ли чи ны ко эф фи ци ен та по пе реч -
ной усадки стружки:

K a =
-cos( )

sin
.

b g

b
1

1

В про цес се про ве де ния экс пе ри мен тов ше -
ро хо ва тость по верх но сти кон тро ли ро ва ли с по -
мо щью про фи ло мет ра-про фи ло гра фа TR200, а
твер дость по верх но сти – ульт ра зву ко вым твер -
до ме ром МЕТ-У1. При из ме ре нии ше ро хо ва -
то сти по верх но стей, об ра бо тан ных с по да чей
S = 0,1 мм/об, об на ру же на ха рак тер ная за ко но -
мер ность, пред став лен ная на рис. 5.
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Таб ли ца 2

Ре зуль та ты экс пе ри мен тов
(при t = 0,5 мм, g = 5°, a = 4°)

Мар ка
пла сти ны

S, мм/об vопт, м/мин Рz , Н
Усад ка

струж ки

Угол ус лов ной
плос ко сти
сдви га, °

Сред ний
ко эф фи ци ент

тре ния
Ra, мкм

IC807 0,1 46 210 1,4 33,1 0,24 0,8

IC907 0,1 38 260 2,45 21,4 0,52 1,2

IC807 0,3 40 310 1,1 42,3 0,1 2,2

IC907 0,3 30 490 1,5 35,4 0,3 2,5

Рис. 5. Влия ние ско ро сти ре за ния на ше ро хо ва тость об ра бо -
тан ной по верх но сти де та ли при по да че S = 0,1 мм/об (обо зна -
че ния см. рис. 3)



При по да че S = 0,3 мм/об зна чи тель ных ко -
ле ба ний ше ро хо ва то сти по верх но сти от ско -
ро сти ре за ния не об на ру же но. Зна че ние твер -
до сти об ра бо тан ной по верх но сти во всех экс -
пе ри мен тах со ста ви ло 440 HV 0,05, что
объ яс ня ет ся су ще ст вен ной погрешностью
метода измерения в данных условиях.

Вы во ды

1. Ус та нов ле ние ка че ст вен но го и ко ли че ст -
вен но го влия ния из но со стой ких по кры тий на
оп ти маль ную тем пе ра ту ру ре за ния, угол ус -
лов ной плос ко сти сдви га, си лы ре за ния и дру -
гие па ра мет ры про цес са ре за ния по зво ля ет
рас чет ным пу тем оп ре де лять па ра мет ры ка че -
ст ва по верх но ст но го слоя и оп ти маль ные
режимы резания с учетом износостойких
покрытий режущего инструмента.

2. При ме не ние оп ти маль ных ре жи мов ре за -
ния для ин ст ру мен тов с по кры тия ми спо соб -
ст ву ет по вы ше нию ско ро сти ре за ния и про из -
во ди тель но сти об ра бот ки, так как из но со стой -
кие по кры тия, об ла дая низ ким коэф фи-
 циентом тре ния, сни жа ют тем пе ра ту ру ре за -
ния, си лы ре за ния, спо соб ст ву ют увеличению
угла условной плоскости сдвига стружки.

3. Ис поль зо ва ние из но со стой ких по кры -
тий, бла го при ят но влияю щих на кон такт ные

па ра мет ры с точ ки зре ния по вы ше ния оп ти -
маль ных ре жи мов ре за ния, спо соб ст ву ет воз -
рас та нию тер мо ме ха ни че ской на пря жен но сти
ре жу ще го кли на, по яв ле нию на его по верх но -
сти ло каль ных вы ры вов ин ст ру мен таль но го
ма те риа ла, тре щин и да же ско лов, от слое нию,
что го во рит о не об хо ди мо сти проектирования
специальной геометрии инструмента с упроч -
ненной режущей кромкой.

4. При ме не ние из но со стой ких по кры тий с
низ ким ко эф фи ци ен том тре ния це ле со об раз -
нее на вы со ких скоростях резания.
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На не се ние по кры тий вы со ко ско ро ст ным га зо пла мен ным рас пы ле ни ем
полимерных шнуров

Пред став ле на мо дель рас пы ле ния по ли мер но го шну ра, по да вае мо го по оси вы со ко тем пе ра тур ной га зо вой
струи. Рас смот ре но фор ми ро ва ние рас пла ва на по верх но сти шну ра, его уда ле ние из зо ны плав ле ния и по сле дую -
щее дис пер ги ро ва ние вы со ко ско ро ст ной стру ей. Опи са но те п ло вое и ди на ми че ское воз дей ст вия га зо вой струи на
рас пы ляе мый ма те ри ал. Ус та нов ле на об ласть па ра мет ров воз дей ст вия, обес пе чи ваю щая от сут ст вие де ст рук -
ции по ли ме ра. На ос но ва нии ана ли за ре зуль та тов мо де ли ро ва ния раз ра бо та на ори ги наль ная кон ст рук ция тер мо -
рас пы ли те ля. Экс пе ри мен таль но оп ре де лен ны па ра мет ры зо ны рас плав ле ния про во ло ки, от ли чаю щие ся от рас -
чет ных на 7…9 %. Срав не ние по кры тий из по рош ков и про во лок по ка за ло улуч ше ние ме ха ни че ских свойств в слу -
чае ис поль зо ва ния про во ло ки с на но раз мер ным на пол ни те лем.

Клю че вые сло ва: га зо пла мен ное на пы ле ние по кры тий, по ли мер ный шнур, вы со ко ско ро ст ное рас пы ле ние, по -
кры тие с на но на пол ни те ля ми.

A model of polymer wire flame spraying at axial wire feed is represented. Stages of polymer melt forming, its removal
from melting zone and subsequent atomizing were considered. Continuous level-by-level removal of polymer melt was
accepted as boundary condition. Gas jet heat and dynamic influence upon atomizing material was described. An original
thermal spraying gun was developed basing on modeling results analysis. Experimentally defined parameters of wire melting
zone are differed from calculated ones at 7…9 %. Comparison of coatings from powder and wire showed that its mechanical
properties are improved in case of wire with nano fillers.

Keywords: flame spraying of coatings, polymer wire, high-velocity spraying, covering with nano fillers.

Вве де ние

В на стоя щее вре мя для ре ше ния во про сов
за щи ты по верх но сти де та лей от аб ра зив но го,
кор ро зи он но-ме ха ни че ско го, эро зи он но го из -
на ши ва ния, окис ле ния, кор ро зи он но го воз -
дей ст вия ки слот, ще ло чей и со лей, а так же для 
ре мон та из но шен ных де та лей с од но вре мен -
ным улуч ше ни ем экс плуа та ци он ных свойств
по верх но сти на шли ши ро кое при ме не ние по -
ли мер ные по кры тия, на но си мые на об ра ба ты -
вае мую по верх ность ме то да ми га зо тер ми че -
ско го на пы ле ния [1]. Для на пы ле ния ис поль -
зу ют как спе ци аль ные мар ки по ли мер ных
по рош ков, имею щие стро го рег ла мен ти ро ван -
ный хи ми че ский и гра ну ло мет ри че ский со -
став, так и по рош ки, по лу чен ные крио ген ным

из мель че ни ем гра нул по ли ме ров, при ме няе -
мых при вы пус ке син те ти че ских ни тей. Од на -
ко тех но ло гии на не се ния по кры тий, ис поль-
 зующие по ли мер в ви де по рош ка, име ют оп ре -
де лен ные не дос тат ки, а имен но: слож ность
обес пе че ния ста биль но сти свойств и над ле жа -
ще го уров ня ка че ст ва по кры тий; не воз мож -
ность рав но мер но го рас пре де ле ния в по кры -
тии на пол ни те ля, вве ден но го в на пы ляе мую
ших ту (осо бен но на но раз мер ных на пол ни те -
лей), что обу слов ле но сег ре га ци ей ком по нен -
тов при сме ши ва нии и транс пор ти ро ва нии
сме си из до зи рую щих уст ройств в струю, а
так же сег ре га ци ей по рош ко вых час тиц в про -
цес се на пы ле ния. Сег ре га ция обу слов ли ва ет
не рав но мер ность формирования структуры,
снижение прочности и ухудшение эксп -
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луатационных характеристик покрытий.
Кроме того, при использовании порошковых
материалов перед напылением необходимо
производить их сушку и рассев, а при замене
порошковых материалов – тщательно очи -
щать дозирующие устройства.

Опыт га зо тер ми че ско го на пы ле ния ме тал -
ли че ских по кры тий сви де тель ст ву ет о том, что 
ука зан ных не дос тат ков ли ше ны шну ро вые,
про во лоч ные или прут ко вые ма те риа лы. В на -
стоя щее вре мя про мыш лен но из го тав ли ва ют,
на при мер ме то дом экс тру зии, шну ры из мно -
же ст ва тер мо пла стич ных по ли ме ров. В на -
стоя щей ста тье при ве де ны ре зуль та ты ис сле -
до ва ний про цес са газопламенного распы -
ления шнуров, изготовленных из полиамида и
полиэтилена.

Фи зи че ская мо дель про цес са га зо пла мен но го
рас пы ле ния

Не смот ря на боль шое ко ли че ст во ти пов ап -
па ра тов для га зо пла мен но го рас пы ле ния про -
во лок, все они реа ли зу ют од ну прин ци пи аль -
ную тех но ло ги че скую схе му, ос нов ны ми эта -
па ми ко то рой яв ля ют ся: 1) плав ле ние
про волоки коль це вым фа ке лом; 2) дис пер ги -
ро ва ние рас пла ва по то ком сжа то го газа и
перенос образовавшихся частиц на напы -
ляемую поверхность.

Од на ко ана лиз пуб ли ка ций по га зо пла мен -
но му на пы ле нию [1–3] и про ве ден ные ис сле -
до ва ния с при ме не ни ем ус та нов ки про во лоч -
ной тер мо рас пы ли тель ной "ТЕРКО", ре зуль -
та ты ко то рых при ве де ны в табл. 1, по ка за ли,
что клас си че ская схе ма рас пы ле ния не при ме -
ни ма для про во лок из тер мо пла стич ных по ли -
ме ров. Объ яс ня ет ся это пре ж де все го низ кой
те п ло про вод но стью по ли ме ров, обу слов ли -
ваю щей ак ку му ли ро ва ние тепла от факела на
поверхности шнуров с последующей деструк -
цией полимерного материала.

С уче том те п ло фи зи че ских и рео ло ги че ских 
осо бен но стей тер мо пла стов [4] бы ло сфор му -
ли ро ва но ос нов ное тре бо ва ние к мо де ли про -
цес са рас пы ле ния по ли мер ных шну ров, за -
клю чаю щее ся в не об хо ди мо сти не пре рыв но го
уда ле ния с по верх но сти шну ра об ра зую щих ся

сло ев рас пла ва. Од ним из воз мож ных ва ри ан -
тов реа ли за ции это го ус ло вия яв ля ет ся осу ще -
ст в ле ние про цес са на гре ва и рас пы ле ния
(дис пер ги ро ва ния) од ной стру ей га за, об ла -
даю щей энер ги ей, спо соб ной не толь ко рас -
пла вить по ли мер, но и обес пе чить воз ник но -
ве ние ка са тель ных на пря же ний, пре вы шаю -
щих внут рен ние си лы (вяз кость) слоя
ра с плава полимера. Определение необхо -
димых и достаточных параметров струи газа
является задачей теоретического анализа
процесса распыления.

С фи зи че ской точ ки зре ния про цесс га зо пла -
мен но го рас пы ле ния по ли мер но го шну ра, по да -
вае мо го по оси вы со ко тем пе ра тур ной струи га -
за, мож но рас смат ри вать как ре зуль тат од но вре -
мен но го воз дей ст вия на шнур те п ло во го по то ка
и ди на ми че ско го на по ра со сто ро ны струи га за.

При по да че шну ра в вы со ко тем пе ра тур ную
струю га за ме ж ду ни ми про ис хо дит кон век -
тив ный те п ло об мен, и струя га за, имею щая
плот ность  те п ло во го  по то ка  q,  пе ре да ет  те п -
ло вую энер гию шну ру. По ме ре на гре ва те п ло -
вое дви же ние мак ро мо ле кул по ли ме ра ос лаб -
ля ет си лы меж мо ле ку ляр но го взаи мо дей ст вия
и по ли мер из стек ло об раз но го фи зи че ско го
со стоя ния (твер дое), про хо дя вы со ко эла сти -
че ское со стоя ние (твер дое), пе ре хо дит в рас -
плав лен ное вяз ко те ку чее со стоя ние (жид кое).
Тол щи на слоя рас пла ва на по верх но сти шну ра 
уве ли чи ва ет ся до тех пор, по ка ка са тель ные
на пря же ния, воз ни каю щие вслед ст вие сим -
мет рич но го об те ка ния шну ра стру ей га за, не
пре вы сят вяз ко ст ный по ка за тель это го слоя d

Таб ли ца 1

Ре зуль та ты рас пы ле ния тер мо пла стич ных шну ров
на тер мо рас пы ли тель ной про во лоч ной установке

 "ТЕРКО"

№
Ма те ри ал

про во ло ки,
диа метр 3 мм

По ка за тель

Ко эф фи ци ент
ис поль зо ва ния 
ма те риа ла, %

Мак си маль ная
ско рость по да -
чи про во ло ки,

см/мин

1 ПА-6 20…24 30…40

2 ПЭВД 15…18 25…30
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(рис. 1). Мак ро мо ле ку лы на чи на ют сколь зить
по на прав ле нию при ло же ния ка са тель ных на -
пря же ний. Сим мет рич ное воз дей ст вие ка са -
тель ных на пря же ний и зна чи тель ное пре вы -
ше ние внут ри мо ле ку ляр ных над меж мо ле ку -
ляр ны ми свя зя ми мо ле кул рас пла ва вы зы ва ет
его вы тя ги ва ние в нить. При достижении
предельного значения вытягивания нить
механически разрывается и уносится струей.
Формирование покрытия происходит из
кусочков нитей путем их перехлестывания и
сплавления макромолекул в местах контакта.

Энер гия га зо вой струи, пе ре да вае мая рас -
пла ву, долж на быть ог ра ни че на вслед ст вие
спе ци фи ки фи зи че ских свойств тер мо пла -
стич ных по ли ме ров. С од ной сто ро ны, ее
долж но быть дос та точ но для уда ле ния слоя
рас пла ва ма лой тол щи ны, по сколь ку по ме ре
воз рас та ния тол щи ны слоя рас пла ва по ток те -
п ла в рас плав по ли ме ра и ско рость его плав ле -
ния бы ст ро умень ша ют ся [4]. С дру гой сто ро -
ны, из бы ток те п ло вло же ния приводит к
деструкции полимера, что резко снижает ка -
чество покрытия.

В хо де даль ней ше го ана ли за бы ли сде ла ны
сле дую щие до пу ще ния:

1) на уча ст ке L (зо на плав ле ния шну ра) па -
ра мет ры га зо во го по то ка постоянны;

2) гра ви та ци он ные си лы пре неб ре жи мо
малы;

3) рас плав – не сжи мае мая жид кость;
4) шнур – сплош ная од но род ная сре да.

Ма те ма ти че ская мо дель про цес са га зо пла мен но го 
рас пы ле ния

В свя зи с тем, что в зо не плав ле ния шну ра
струя га за ока зы ва ет не толь ко те п ло вое, но и

ди на ми че ское воз дей ст вие, важ но оп ре де лить
взаи мо связь ме ж ду те п ло фи зи че ски ми и ди на -
ми че ски ми па ра мет ра ми струи. При этом па -
ра мет ры долж ны обес пе чить тре буе мое ка че -
ст во по кры тий и мак си маль ную про из во ди -
тель ность. Оче вид но, что это му ус ло вию
соот ветствует равенство скоростей подачи
шнура и удаления расплава.

Ско рость уда ле ния рас пла ва при ус ло вии
по сто ян ст ва па ра мет ров струи га за на уча ст ке
L оп ре де ля ет ся выражением

v теч мф=( ) ( ),mint d m2 2 (1)

где tмф – ка са тель ное на пря же ние на гра ни це
раз де ла фаз, Па;

dmin – ми ни маль ная тол щи на слоя, при ко -
то рой  воз мож но  уда ле ние  (те че ние)  рас пла -
ва, м;

m2 – ди на ми че ская вяз кость рас пла ва, Па×с.
За вре мя t струя га за с плот но стью те п ло во -

го по то ка q со об ща ет про во ло ке че рез по верх -
ность ¶F = 2pr¶L количество тепла

Q qrt L= 2p ¶ , (2)

где r – ра ди ус про во ло ки, м.
Вре мя t = (Ldmin)/(rvпод), от ку да Q =

= (2pqrLdmin¶L)/(rvпод).
Раз де лив по лу чен ное вы ра же ние на удель -

ную те п ло ту плав ле ния по ли ме ра C, по лу чим
мас су рас пла ва, об ра зую ще го ся за вре мя t:

m qrL L r C=( ) ) ,min2p d ¶ v под (3)

где C – удель ная те п ло та плав ле ния по ли ме ра, 
Дж/кг.

Объ ем рас пла ва Vраспл = m/r2. Под ста вив в
это вы ра же ние урав не ние (3), по лу чим

V q L L Cраспл подv=( ) ( ).min2 2d p ¶ r (4)

По ми мо это го, объ ем рас пла ва мож но оп -
ре де лить как

V V Vраспл пр тв= - ,

где Vпр = r2p¶L и Vтв = (r – dmin)2p¶L – объ ем
про во ло ки и объ ем твер дой (не рас плав лен -

Рис. 1. Схе ма те че ния рас пла ва
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ной) фа зы про во ло ки на уча ст ке ¶L со от вет ст -
вен но. Та ким об ра зом

V L rраспл = -p¶ d d( ).min min2 2 (5)

При рав няв (4) и (5), сде лав не об хо ди мые
пре об ра зо ва ния, по лу чим

d rmin ( ) ( ).= -2 2 2r qL C v под (6)

Под ста вив (6) в (1), по лу чим квад рат ное

урав не ние v vпод
мф

под
мф2

2 2 2

0- + =
t

m

t

m r
r

qL

C
, откуда

v под
мф мф мф= ±

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

t

m

t

m

t

m r

r r qL

C2 22 2

2

2 2

.

Так как d < r, то ре ше нию бу дет со от вет ст -
во вать знак "–":

v под
мф мф мф= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

t

m

t

m

t

m r

r r qL

C2 22 2

2

2 2

. (7)

Из ус ло вия 
t

m

t

m r

r qL

C2
0

2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - >  по лу чим со от но -

ше ние те п ло фи зи че ских и ди на ми че ских па -
ра мет ров га зо во го по то ка в зо не плав ле ния
про во ло ки L:

t
m

r

t r

m
мф

мфили> <
4

4
2

2
2

2
2

2

Lq

r C
q

r C

L
. (8)

Ка са тель ное на пря же ние tмф на гра ни це
раз де ла  фаз  за ви сит  от  ре жи ма  те че ния  га за

(от чис ла Рей нольд са Re ).=
2 1R wт

n
Для  ла ми нар но го  ре жи ма  те че ния  га за

(Re < 2×103):

t
m

мф
т

=
4 1 1w

R
. (9)

Для тур бу лент но го ре жи ма те че ния га за
(2×103 < Re < 105):

t r
n

мф
т

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷0 03 1 1

1 75
0 25

, ,,
,

w
R

(10)

где w1 – ско рость га зо во го по то ка, м/с;
n – ки не ма ти че ская вяз кость га зо во го по то -

ка, м2/с;
m1 – ди на ми че ская вяз кость га зо во го по то -

ка, Па×с;
Rт – ра ди ус со пла тер мо рас пы ли те ля, м.
Та ким об ра зом, ес ли под ста вить урав не ния

(9) и (10) в (7), по лучим:
для ла ми нар но го ре жи ма те че ния га за

v под
т т

= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

2 2 41 1

2

1 1

2

2

1 1 1

2 2

w r

R

w r

R

w q L

R

m

m

m

m

m

m lr т

, (11)

для тур бу лент но го ре жи ма те че ния га за

Экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния

Рас че ты по ка за ли, что со от но ше ние те п ло -
фи зи че ских и ди на ми че ских па ра мет ров га зо -
во го по то ка по ус ло вию (8) реа ли зу ет ся при
ис поль зо ва нии вы со ко тем пе ра тур ной струи
га за, ус ко рен ной до зна че ний, пре вы шаю щих
ско рость зву ка. Для реа ли за ции это го ус ло вия
пред ло же но ис поль зо ва ние мик ро фа кель но го
сжи га ния про па но-воз душ ной сме си в ка ме ре
сго ра ния спе ци аль ной конструкции, приме -
няемой в установках гиперзвуковой электро -
металлизации [5].

Был раз ра бо тан спо соб га зо пла мен но го
рас пы ле ния по ли мер ных шну ров [6] и тер мо -
рас пы ли тель для его реа ли за ции (рис. 2) [7].
Ус та нов ка обес пе чи ва ет ско рость струи га за
око ло  1 км/с (оп ре де ле но  рас че том  при  дав -
ле нии и тем пе ра ту ре га за в ка ме ре сго ра ния:
Рк = 0,4 МПа, Тк = 1600 К) и плот ность те п ло -
во го по то ка 50 кВт/м2 (определено кало римет -
рическим зондом).

v под
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Для экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний при -
ме ня ли по ли мер ный шнур диа мет ром 3 мм из
по ли ами да ПА-6 (C = 270×103 Дж/кг, m =
= 110 Па×с,  G = 0,015 Дж/м2, a = 1,2×10-7 м2/с,
l = 0,3 Вт/(м×град)) [8]. Вы ра же ние для не об -
хо ди мой дли ны зо ны плав ле ния шну ра L, при
ко то рой ис клю че но от де ле ние не рас плав лен -
ных кус ков шну ра, по лу че но экспери мен -
тально [9]:

L
Zd

a

T

q
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷4

2
l пл , (13)

где d – диа метр шну ра, м; 

Z – по ка за тель, ха рак те ри зую щий про цесс
те п ло об ме на ме ж ду ма те риа лом и ис точ ни ком 
те п ла в еди ни цу вре ме ни (для по ли ме ров Z =
= 5, с-1).

Со глас но (13) ско рость по да чи шну ра vпод

со став ля ет 0,019 м/с. Экс пе ри мен та ми ус та -
нов ле но, что ус той чи вое и ка че ст вен ное плав -
ле ние обес пе чи ва ет ся при vпод = 0,021 м/с.
Даль ней шее уве ли че ние vпод при во дит к от де -
ле нию не рас плав лен но го шну ра из об лас ти L.
Та ким об ра зом, рас хо ж де ние тео рии и экспе -
римента со став ля ет не бо лее 9,5 %.

На ос но ва нии экс пе ри мен таль ных дан ных,
ис поль зуя вы ра же ние (12), по стро ен гра фик
за ви си мо сти ско ро сти по да чи шну ра, обес пе -
чи ваю щей ка че ст вен ное рас пы ле ние, от те п -
ло фи зи че ских и ди на ми че ских па ра мет ров
струи (рис. 3).

Для оцен ки из ме не ния струк ту ры по ли ме -
ра, под вер гае мо го га зо тер ми че ско му воз дей ст -
вию, при ме ня ли ме тод ин фра крас ной спек тро -
ско пии (ИКС). На рис. 4 при ве ден спектр по -
ли ами да в шну ре и в по кры тии, из ко то ро го
сле ду ет, что чис ло ха рак те ри сти че ских по лос
по гло ще ния атом ных групп и по ло же ние мак -
си му мов сов па да ет, из ме ня ет ся лишь при не -

ко то рых вол но вых чис лах их интен -
сивность.

Из ме не ние ин тен сив но сти по гло ще -
ния ос нов ных ли ний сви де тель ст ву ет об
об ра зо ва нии С=О групп. Мож но пред по -
ло жить о на ли чии не зна чи тель ной окис -
ли тель ной де ст рук ции по верх но сти по -
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Рис. 2. Про во лоч ный тер мо рас пы ли тель:
а – внеш ний вид; б – про цесс на пы ле ния

Рис. 3. За ви си мость ско ро сти по да чи шну ра из по ли ами да ПА-6
от плот но сти те п ло во го по то ка q и ско ро сти те че ния про дук тов
сго ра ния w

Рис. 4. Ин фра крас ный спектр по ли ами да ПА-6:
1 – в про во ло ке; 2 – в по кры тии



кры тия, ко то рая неиз бежна при га зо тер ми че -
ском формиро вании по ли мер ных по кры тий.

Ис сле до ва ние мор фо ло гии по кры тий
(рис. 5) про во ди ли на ска ни рую щем элек трон -
ном мик ро ско пе JSM-5610 LV с сис те мой хи -
ми че ско го ана ли за EDX JED-2201. Ус та нов ле -
но, что ко ли че ст во и раз мер об ра зую щих ся
воз душ ных пу зы рей в по кры тии за ви сит от те -
п ло вой мощ но сти га зо пла мен ной струи. При
низ кой мощ но сти пу зы рей мень ше, но они
бо лее круп ные по ве ли чи не. Бы ло оп ре де ле но, 
что в по верх но ст ных сло ях (0…50 мкм от по -
верх но сти по кры тия) со дер жа ние ки сло ро да

боль ше на 20…30%, чем во
внут рен них (100…200 мкм)
(рис. 6).

На ус та нов ке га зо пла мен -
но го на пы ле ния по рош ко вых
по ли ме ров [10] с ис поль зо ва -
ни ем раз ра бо тан но го тер мо -
рас пы ли те ля бы ли про ве де ны
срав ни тель ные ис пы та ния га -
зо пла мен ных по кры тий. Ре -
зуль та ты по ка за ли, что вве де -
ние в по ли мер на но раз мер но -
го уг ле род но го на пол ни те ля
(ал ма зо гра фи то вый ма те ри ал

УДАГ) улуч ша ет ка че ст во по кры тия, при чем
ис поль зо ва ние шну ра да ет луч шие ре зуль та ты, 
в срав не нии с по рош ком (табл. 2).

Вы во ды

1. Пред ло жен ме тод фор ми ро ва ния по ли -
мер ных по кры тий га зо пла мен ным рас пы ле ни -
ем по ли мер ных шну ров вы со ко ско ро ст ной
стру ей. Тео ре ти че ски ус та нов ле ны и экс пе ри -
мен таль но под твер жде ны ве ли чи ны те п ло фи -
зи че ских и ди на ми че ских па ра мет ров струи,
обес пе чи ваю щие рас пы ле ние по ли мер ных
шну ров, ис клю чая зна чи тель ную де ст рук цию
полимера.
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Рис. 5. Мор фо ло гия по ли мер но го по кры тия, на не сен но го га зо пла мен ным вы -
со ко ско ро ст ным рас пы ле ни ем шну ра из по ли ами да ПА-6 (мощ ность те п ло во го
по то ка 30 кВт/м2)

Рис. 6. Со дер жа ние ки сло ро да в по кры тии:
а – в по верх но ст ном слое (0…50 мкм, 19,89 % мас.); б – во внут рен нем слое (100…200 мкм, 14,54 % мас.)
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2. Раз ра бо та на ори ги наль ная кон ст рук ция
тер мо рас пы ли те ля, вклю чаю щая в се бя вы со -
ко ско ро ст ной фа кел про па но-воз душ но го
пла ме ни для рас пы ле ния по ли мер ных шну -
ров. По ка за но, что при га зо пла мен ном на не -
се нии по ли мер ных по кры тий с на но раз мер -
ным на пол ни те лем наи бо лее эф фек тив но в
ка че ст ве рас ход но го ма те риа ла ис поль зо вать
шну ры, так как при этом дос ти га ет ся бо лее
вы со кое ка че ст во по кры тий.
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Таб ли ца 2

Свой ст ва по ли мер ных по кры тий с на но раз мер ным на пол ни те лем

Ис сле дуе мая ха рак те ри сти ка

Зна че ния для по кры тий из раз лич ных ма те риа лов

По ро шок Rilsan,
200+50 мкм

По ро шок ПА-6,
200+50 мкм +
+ уг ле род ный

на пол ни тель, 5+5 мкм

Шнур ПА-6,
d = 3 мм +

+ уг ле род ный
на пол ни тель, 5+5 мкм

Проч ность сце п ле ния на от рыв, МПа 7,2…7,7 8,3…8,6 9,5…10,1

НВ, МПа 70 80 80

Ко эф фи ци ент су хо го тре ния,
v = 0,65 м/с

Р = 10 МПа 0,20 0,15 0,13

Р = 5 МПа 0,25 0,08 0,07
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Фор ми ро ва ние на но ст рук ту ри ро ван ных по верх но ст ных сло ев
из ма те риа лов с па мя тью фор мы на ос но ве TiNi плаз мен ной на плав кой1

Рас смот рен ком би ни ро ван ный ме тод фор ми ро ва ния на но ст рук ту ри ро ван ных по верх но ст ных сло ев из ма те -
риа лов с эф фек том па мя ти фор мы, вклю чаю щий плаз мен ное на не се ние по верх но ст но го слоя и по сле дую щую двух -
сту пен ча тую тер мо ме ха ни че скую об ра бот ку с про ме жу точ ным от жи гом. Раз ра бо та на уни вер саль ная ус та нов -
ка, по зво ляю щая вы пол нить весь цикл об ра бот ки. Ус та нов ле ны управ ляю щие па ра мет ры и ре ко мен до ва ны оп ти -
маль ные ре жи мы об ра бот ки, обес пе чи ваю щие фор ми ро ва ние на но ст рук ту ри ро ван но го по верх но ст но го слоя с эф -
фек том па мя ти фор мы. По ка за на воз мож ность и эко но ми че ская це ле со об раз ность ис поль зо ва ния по верх но ст но -
го мо ди фи ци ро ва ния де та лей ма те риа ла ми с эффектом памяти фор мы.

Клю че вые сло ва: на но ст рук ту ри ро ван ные по кры тия, па мять фор мы, ни ке лид ти та на, плаз мен ная на плав -
ка, плаз ма трон, аморф ные по кры тия, тер мо ме ха ни че ская об ра бот ка, свой ст ва, тем пе ра ту ра пре вра ще ния,
мар тен сит, ау сте нит, фа за, кри стал ли че ская ре шет ка, плаз мо об ра зую щий газ, от жиг.

The combined method of formation nanostructure blankets from materials with SMA, including plasma drawing of a
blanket and the subsequent two-level thermomechanical processing with intermediate annealing is considered. The
universal installation is developed, allowing to execute all operation cycle. Operating parametres are established and the
optimum modes of processing providing formation nanostructure of a blanket with SMA are recommended. On an example
thermomechanical operated demountable connection possibility and economic feasibility of use of superficial modifying of
details by materials with SMA is shown.

Keywords: nanostructure coverings, memory of the form, nikel the titan, plasma facing, plasma generator, amorphous
coverings, thermomechanical processing, properties, transformation temperature, martensite, austenite, a phase, a crystal
lattice, plasma gas, annealing.

Вве де ние

Рас ши ряю щее ся прак ти че ское при ме не ние
спла вов с эф фек том па мя ти фор мы (ЭПФ) на
ос но ве ни ке ли да ти та на в раз лич ных об лас тях
тех ни ки, та ких как авиа- и ав то мо би ле строе -
ние, ме ди ци на, при бо ро- и ма ши но строе ние,
кос ми че ская тех ни ка вы дви га ет на пер вый
план не толь ко не пре рыв но по вы шаю щие ся
тре бо ва ния к обес пе че нию функ цио наль ных
свойств, но и тре бо ва ния ре сур сос бе ре же ния
[1, 2]. По это му за да ча соз да ния по верх но ст -
но-мо ди фи ци ро ван ных сло ев из ма те риа лов с
ЭПФ, обес пе чи ваю щих функ цио наль но-ме ха -
ни че ские ха рак те ри сти ки объ ем но го ма те риа -
ла с па мя тью, до ве ден ных до уров ня, при ем ле -
мо го для прак ти че ско го ис поль зо ва ния в де та -
лях ма шин и эле мен тах кон ст рук ций яв ля ет ся

и в обо зри мом бу ду щем ос та нет ся ак ту аль ной
[3]. Для фор ми ро ва ния по верх но ст но-мо ди -
фи ци ро ван ных сло ев из спла вов с ЭПФ на ос -
но ве TiNi ис поль зу ет ся метод термического
переноса масс, аргонно-дуговая и лазерная
наплавка [4–8]. Одним из перспективных
методов формирования поверхностных слоев
является плазменное напыление [9].

Из вест но, что тра ди ци он ные ме то ды об ра -
бот ки ма те риа лов с ЭПФ при во дят к фор ми -
ро ва нию в спла вах раз ви той дис ло ка ци он ной
суб струк ту ры. До пол ни тель ные воз мож но сти
по вы ше ния ком плек са функ цио наль ных
свойств TiNi за клю ча ют ся в при ме не нии к
ним не тра ди ци он ных схем ком би ни ро ван ной
об ра бот ки, вклю чаю щей тер ми че скую об ра -
бот ку (ТО) и ин тен сив ное по верх но ст ное пла -
сти че ское де фор ми ро ва ние (ППД), при во дя -
щих к фор ми ро ва нию на нок ри стал ли че ской
или аморф ной струк ту ры. В этом на прав ле нии 
в по след нее вре мя по лу че ны мно го обе щаю -
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1Ра бо та вы пол не на при под держ ке гран тов РНП
2.1.2.4958 (02.14.80) 2006–2008 гг.; РНП 2.1.2/6702 ми ни -
стер ст ва об ра зо ва ния и нау ки Рос сий ской Фе де ра ции.



щие ре зуль та ты [10, 11]. Пред -
став ля ет ин те рес раз ра бот ка
ре сур сос бе ре гаю щих тех но ло -
гий фор ми ро ва ния по верх но -
ст ных нанострук турированных 
сло ев из ма те риа лов с ЭПФ и
ис сле до ва ние их функ иональ -
но-механи ческих свойств.

Цель ра бо ты – ис сле до ва -
ние воз мож но стей фор ми ро ва -
ния на но ст рук ту ри ро ван ных
по верх но ст ных сло ев из спла -
вов сис те мы ТiNi с по мо щью
плаз мен ной на плав ки и по сле -
дую щей по этап ной тер мо ме -
ха ни че ской об ра бот ки (ТМО)
для обес пе че ния функ цио -
наль но-ме ха ни че ских свойств и соз да ния эко -
но мич ных функциональных материалов и
деталей на их основе.

Ма те риа лы и ме то ды ис сле до ва ния

Ис сле до ва ния про во ди ли на кон ст рук ци -
он ных ста лях 45 и 40Х. Плаз мен ную на плав ку
TiNi осу ще ст в ля ли на уни вер саль ной плаз -
мен ной ус та нов ке на ци лин д ри че ские об раз -
цы (диа метр 10 мм, дли на 50 мм) при уг ле на -
кло на  плазма тро на     46°   (рис. 1).
В ка че ст ве плаз мооб ра зую ще го га за 
ис поль зо ва ли смесь ар го на и азо та.
В ка че ст ве ма те риа ла для по верх -
но ст но го мо ди фи ци ро ва ния ис -
поль зо ва ли по ро шок ни ке ли да ти -
та на мар ки ПН55Т45 (НПО "Ту ла -
чер мет"). Раз мер час тиц по рош ка
со став лял 0,1…20 мкм. Для наи луч -
шей проч но сти сцепления покры -
тия с ос новой на сталь наносили
подслой из порошка никеля марки
ПНК1-ВЛ7.

Изу че ние раз ме ра час тиц по рош -
ка ПН55Т45 по ка за ло, что их строе -
ние оди на ко во: фор ма по ко роб лен -
ных пер фо ри ро ван ных че шу ек наи -
бо лее яр ко вы ра же на в круп ных
час ти цах (рис. 2). Бла го да ря та ким
осо бен но стям по рош ки TiNi в со -

стоя нии ут ря ски име ют би по ляр ную струк ту ру,
она пред став ле на очень мел ки ми внут ри час тич -
ны ми и круп ны ми меж час тич ны ми по ра ми. Ус -
та нов ле но, что ис ход ный раз мер час тиц по рош -
ка ока зы ва ет су ще ст вен ное влия ние на свой ст ва 
фор ми руе мо го слоя. Ана лиз ди фрак то грам мы
по рош ка ПН55Т45 по ка зал, что его струк ту ра
со сто ит пре иму ще ст вен но из ау сте нит ной фа зы
(~ 95 %) с не боль шим ко ли че ст вом мар тен сит -
ной фа зы (~ 5 %) (рис. 2). Пе ред плаз мен ным
на пы ле ни ем по ро шок ПН55Т45 про су ши ва ли в
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Рис. 1. Плаз мен ная на плав ка спла ва с ЭПФ TiNi (а); уст рой ст во для пе ре ме ще -
ния плазма тро на (б):
1 – па трон; 2 – плазма трон ПП-25; 3 – по да ча плаз мо об ра зую щих га зов;
4 – шлан ги ох ла ж де ния плазма тро на во дой; 5 – по да ча по рош ка; 6 – об ра -
зец

Рис. 2. Мор фо ло гия час тиц по рош ков мар ки ПН55Т45



ва ку ум ном су шиль ном шка фу в
те че ние 3…6 ч при тем пе ра ту ре
120…180 °С на про тив нях из не -
ржа вею щей ста ли при тол щи не
за сып ки до 25 мм. Для по вы ше -
ния проч но сти сце п ле ния по -
кры тия с ос но вой про во ди ли
пред ва ри тель ную дро бе ст руй -
ную об ра бот ку по верх но сти ста -
ли с по сле дую щим ее трав ле ни -
ем 15 %-ным рас тво ром азот ной 
ки сло ты.

Из ме ре ния мик ро твер до сти
про во ди ли на при бо ре ПМТ-3
при на груз ке на ин ден тор
100 г. Струк ту ру и фа зо вый со -
став по верх но ст но го слоя ис сле до ва ли ме то да -
ми рент ге но ст рук тур но го ана ли за и све то вой
мик ро ско пии. Рент ге но фа зо вый ана лиз про -
во ди ли на при бо ре Shimadzu XRD–7000 в
CuКa-из лу че нии. Ис сле до ва ние мик ро струк -
ту ры про во ди ли на рас тро вом элек трон ном
мик ро ско пе сверх вы со ко го раз ре ше ния
JSM–7500F, из ме ри тель ном мик ро ско пе
ИМЦ-100, оп ти че ских мик ро ско пах МИМ-8
и NU-2E (Carl Zeiss Jena) с пла но хро ма ти че -
ски ми объ ек ти ва ми. При ме тал ло гра фи че ском 
ана ли зе сталь ных об раз цов с по верх но ст -
но-мо ди фи ци ро ван ным сло ем TiNi ис поль зо -
ва ли со от вет ст вую щие тра ви те ли: HNO3

(0,5 мл), HCl (1 мл), гли це рин (1…2 мл);
CuSO4 (1 г), HCl (5 мл), H2O (5 мл); HNO3

(10…20 мл), HF (10…20 мл), глицерин
(20…60 мл).

Тех но ло гия по лу че ния на но ст рук ту ри ро ван ных
 по верх но ст ных сло ев из спла ва с ЭПФ

Фор ми ро ва ние по верх но ст ных на но ст рук -
ту ри ро ван ных сло ев из ма те риа лов с ЭПФ
про во ди ли на мо дер ни зи ро ван ной ус та нов ке
УПУ-3Д, по зво ляю щей осу ще ст в лять после -
дующую по этап ную ТМО (рис. 3).

Ком би ни ро ван ный про цесс по лу че ния на -
но ст рук ту ри ро ван ных сло ев из ма те риа лов с
ЭПФ осу ще ст в ля ли следую щим об ра зом: уп -
роч няе мую де таль 16 ус та нав ли ва ли в па тро не 4
и в зад ней баб ке 12, ко то рые за кре п ля ли на ра -

ме 15. По сред ст вом элек тро дви га те ля 13, шки -
вов 14 сис те ме при да ва ли вра ща тель ное
дви же ние. При по мо щи ис точ ни ка пи та ния 2 и 
бло ка управления 1 про из во ди ли вклю че ние
уст рой ст ва для пе ре ме ще ния плазма тро на 6 и
под жиг плаз мен ной ду ги. Од но вре мен но про -
из во ди ли вклю че ние по рош ко во го до за то ра 9
для по да чи порош ка из ма те риа лов с ЭПФ в
плаз мен ную струю. Из ме ре ние тем пе ра ту ры
уп роч няе мой де та ли пе ред фрон том плаз мен -
ной ду ги и в зо не ППД осу ще ст в ля ли пи ро мет -
ра ми 10. На уст рой ст ве для пе ре ме ще ния 7
плазма тро на 6 за кре п ля ли трех ро ли ко вое при -
спо соб ле ние 5, с по мо щью ко торого сра зу по -
сле плаз мен но го на пы ле ния прово ди ли ППД.
На пы ле ние по кры тия про из во ди ли плазма тро -
ном 6, распо ло жен ным под уг лом 46...50°. На
об ра ба ты вае мой де та ли ус та нав ли ва ли при спо -
соб ле ние 8 для по да чи жидкого азо та с це лью
ох ла ж де ния де та ли с по верх но ст ным сло ем из
ма те риа лов с ЭПФ в слу чае отри ца тель но го
ин тер ва ла тем пе ра тур мар тен сит ных пре вра -
ще ний по лу чен но го слоя. ППД осу ществля ли
сра зу по сле плаз мен но го на пы ле ния в два эта -
па: на пер вом эта пе в ин тер ва ле темпе ра тур
1073…1273 К, на вто ром – в ин тер ва ле тем пе ра -
тур     мартен сит ных    пре вра ще ний     (Ms–Mf).
В слу чае ох ла ж де ния де та ли с по кры ти ем из
спла ва с ЭПФ по сле плаз мен но го на пы ле ния
до тем пе ра ту ры ме нее 1073 К для ра зо гре ва де -
та ли до ука зан ной тем пе ра ту ры ис поль зо ва ли
свароч ный транс фор ма тор 3.
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Рис. 3. Мо дер ни зи ро ван ная ус та нов ка для ком би ни ро ван но го по лу че ния на но -
ст рук ту ри ро ван ных по кры тий с ЭПФ



Ре зуль та ты ис сле до ва ний и их об су ж де ние

В про цес се от ра бот ки тех но ло гии по верх -
но ст но го мо ди фи ци ро ва ния ста лей 45 и 40Х
ни ке ли дом ти та на при не по сред ст вен ном
плаз мен ном на пы ле нии на сталь на блю да ли
де фек ты в ви де рас трес ки ва ния и от ше лу ши -
ва ния. Опы ты по оп ре де ле нию проч но сти
сце п ле ния по кры тия с ос новой при ве ли к не -
удов ле тво ри тель ным ре зуль та там, что объ яс -
ня ет ся раз ни цей в ко эф фи ци ен тах тер ми че -
ско го рас ши ре ния ти та на и ста ли (по ряд ка 8,3
и 16). Для уст ра не ния это го не дос тат ка на по -
верх ность на но си ли про ме жу точ ный слой ни -
ке ля, имею щий не ог ра ни чен ную рас тво ри -
мость с же ле зом и об ла даю щий срод ст вом к
боль шин ст ву частиц второй фазы, что привело 
как к повышению прочности сцепления
покрытия с ос новой, так и к снижению де -
фект ности.

Со глас но мно го чис лен ным ис сле до ва ни ям
[10, 11] ос нов ной при чи ной де фект но сти
плаз мен ных по кры тий яв ля ют ся ок сид ные
слои  на  гра ни цах  раз де ла  по верх но ст ный
слой–ос но ва. По сколь ку при плаз мен ном на -
пы ле нии по кры тие фор ми ру ет ся пу тем по -
слой ной ук лад ки за твер дев ших ка пель рас пла -
ва, то ок сид ные слои по гра ни цам ме ж ду за -
твер дев ши ми ка п ля ми рас пла ва мо гут стать
при чи ной де фект но сти и сни же ния функ цио -
наль ных свойств. Ме тал ло гра фи че ские ис сле -
до ва ния шли фов по кры тий, по лу чен ных плаз -
мен ным на пы ле ни ем, по ка за ли, что при про -
хо ж де нии час тиц по рош ка че рез ар гон но-
 азотную плаз му они на гре ва ют ся и при уда ре
об основу за твер де ва ют в ви де де фор ми ро ван -
ных дис ков, ко то рые име ют диа метр
10…30 мкм и тол щи ну 2…3 мкм. Ос нов ны ми
функ цио наль ны ми па ра мет ра ми, характери -
зующими свойства плазменных покрытий,
являются прочность сцепления покрытия с
ос но вой, пористость, структура и фазовый
состав.

Про ве ден ный пред ва ри тель ный ана лиз по -
ка зал, что к ос нов ным па ра мет рам плаз мен но -
го на пы ле ния, влияю щим на струк ту ру и ка че -
ст во по кры тия, сле ду ет от не сти: ве ли чи ну то ка
ду ги, на пря же ние, рас ход и со став плазмо -

образующего га за, рас ход по рош ка и транс пор -
ти рую ще го га за, дис тан цию на пы ле ния, угол
на пы ле ния, ско рость пе ре ме ще ния и по да чу
плазма тро на, ско рость вра ще ния об ра ба ты вае -
мой де та ли. Про ве ден ные ис сле до ва ния по ка -
за ли, что при плаз мен ном фор ми ро ва нии по -
верх но ст но го слоя с ЭПФ на ос но ве TiNi наи -
луч шее ка че ст во по кры тия дос ти га ет ся при
ис поль зо ва нии в ка че ст ве плаз мо об ра зую ще го
га за смеси ар го на (70…80 %) и азо та (20…30 %)
(рис. 4). При этом уве ли чи ва ет ся проч ность
сце п ле ния покры тия с ос но вой на 30…40 %,
ко ге зи он ная проч ность, сни жа ет ся уро вень ос -
та точ ных на пря же ний и по рис тость по кры тия
TiNi [9].

Мак ро ана лиз по верх но ст ных сло ев спла ва
TiNi, по лу чен но го по от ра бо тан ной тех но ло -
гии, по ка зал, что струк ту ра по кры тия дос та -
точ но плот ная с ми ни маль ным со дер жа ни ем и 
раз ме ра ми пор. Гра ни ца раз де ла ме ж ду по -
кры ти ем TiNi и ос нов ным ма те риа лом без ви -
ди мых тре щин. При ком нат ной тем пе ра ту ре
ос нов ны ми струк тур ны ми со став ляю щи ми
по верх но ст но го слоя TiNi яв ля ют ся: ау сте нит -
ная В2-фа за с ку би че ской ре шет кой, мар тен -
сит ная фа за В19¢ с мо но клин ной ре шет кой и
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Рис. 4. Влия ние со ста ва плаз мо об ра зую щих га зов на по -
рис тость по кры тия с ЭПФ TiNi



про ме жу точ ные фа зы R с ром бо эд ри че ской
решеткой, в небольшом количестве отмечено
наличие нитрида титана (TiN) менее 1 %
(рис. 5).

Как по ка зал ме тал ло гра фи че ский ана лиз,
струк ту ра фор ми руе мых в ре зуль та те плаз мен -

но го на пы ле ния сло ев спла ва TiNi име ет край -
не сла бую тра ви мость обыч ны ми ре ак ти ва ми
вслед ст вие силь но го из мель че ния зер на
(рис. 6). Ис сле до ва ние мик ро струк ту ры по -
верх но ст но го слоя TiNi на рас тро вом элек -
трон ном мик ро ско пе вы со ко го раз ре ше ния
по ка за ло, что TiNi по кры тие на 70…80 % име -
ет ульт ра мик ро кри стал ли че скую струк ту ру с
раз ме ром зер на 40…120 нм, а 20…30 % со став -
ля ет аморф ное со стоя ние по кры тия (рис. 7, 8). 
Во мно гом об ра зо ва ние та ко го по кры тия свя -
за но с осо бен но стя ми плаз мен но го на пы ле -
ния (вы со кая ско рость со уда ре ния час тиц с
ма те риа лом ос но вы, вы со кая ско рость их ох -
ла ж де ния и бы ст рая за кал ка спла ва). Кро ме
то го, ве ро ят но, при сут ст вую щий в по кры тии
TiN иг ра ет роль ульт ра мел ко дис перс ных
вклю че ний – мо ди фи ка то ров, тем пе ра ту ра
плав ле ния ко то рых мно го вы ше тем пе ра ту ры
плав ле ния ни ке ли да ти та на. Это при во дит к
из мель че нию струк ту ры, по сколь ку твер дые
час ти цы TiN яв ля ют ся цен тра ми кристалли -
зации (рис. 7). Из мель че ние зер на, в свою оче -
редь, при во дит к умень ше нию объ ем ной кон -
цен тра ции пор на 18…24 % и форми рованию
бо лее плот ных гра ниц раз де ла.

Для всех ис сле до ван ных об раз цов на блю да -
лось по вы шен ное зна че ние мик ро твер до сти
на плав лен но го слоя ни ке ли да ти та на по срав -
не нию с мик ро твер до стью ос нов но го ме тал ла.
Рас пре де ле ние мик ро твер до сти по глу би не
слоя TiNi по сле плаз мен ной на плав ки на ста -
ли 45 пред став ле но на рис. 9. Мик ро твер дость
TiNi-слоя ко леб лет ся в пре де лах Hm =
= 8,2…11,8 ГПa. Та кое по вы ше ние мик ро твер -
до сти объ яс ня ет ся об ра зо ва ни ем вы со ко проч -
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Рис. 5. Рент ге но грам ма по верх но сти ни ке ли да ти та на,
по лу чен но го плаз мен ной на плав кой, d = 1 мм (а); по рош -
ка ПН55Т45 (б)

Рис. 6. По верх но ст ные слои 
TiNi по сле плаз мен но го на -
пы ле ния на ста ли: 40Х (а,
б); 45 (в), ´400



ной, ме та ста биль ной струк ту ры вслед ст вие
вы со ких ско ро стей ох ла ж де ния и бы ст рой за -
кал ки спла ва.

Тер ми че ская и тер мо ме ха ни че ская об ра бот ка
по верх но ст ных сло ев из ма те риа лов

с ЭПФ на ос но ве TiNi

Функ цио наль ные свой ст ва по верх но ст ных
сло ев из ма те риа лов с ЭПФ яв ля ют ся струк тур -
но-чув ст ви тель ны ми, что по зво ля ет эф фек тив -
но управ лять ими как варь и ро ва ни ем па ра мет -

ров при фор ми ро ва нии по верх -
но ст но го слоя, так и с по мо -
щью по сле дую щей ТО и ТМО.
Раз ра ба ты вае мая тех но ло гия
фор ми ро ва ния по верх но ст -
но-мо ди фи ци ро ван но го слоя
из ма те риа ла с ЭПФ на ос но ве
TiNi с ис поль зо ва ни ем плаз -
мен но го на пы ле ния ЭПФ
пред став ля ет со бой мно го ста -
дий ный про цесс, на ка ж дом
эта пе ко то ро го со вер шен ст ву -
ют ся па ра мет ры функ цио наль -
но-ме ха ни че ских свойств. Од -
ним из та ких эта пов яв ля ют ся
тер ми че ские опе ра ции. Плаз -
мен ная на плав ка TiNi при во -
дит к вы со кой плот но сти де -
фек тов кри стал ли че ской ре -
шет ки и воз ник но ве нию
внут рен них на пря же ний (на -
пря же ния пер во го ро да), при -
чем их ве ли чи на и ха рак тер оп -
ре де ля ют ся со ста вом на плав -

ляе мых ма те риа лов и ус ло вия ми на плав ки.
Внут рен ние на пря же ния, пре пят ст вуя под виж -
но сти гра ниц двой ни ко ва ния, мо гут при во дить 
к сни же нию функ цио наль но-ме ха ни че ских
свойств по лу чае мых сло ев, а так же к рас трес -
ки ва нию  или  от слаи ва нию  по кры тий  от  ос -
но вы.  При  го мо ге ни за ци он ном  ли бо  рек ри -
ста лли за ци он ном от жи ге про ис хо дит час тич -
ная или пол ная ре лак са ция внут рен них
ос та точ ных на пря же ний, что спо соб ст ву ет усо -
вер шен ст во ва нию ха рак те ри стик па мя ти фор -
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Рис. 7. На но ст рук ту ри ро ван ное TiNi
по кры тие, по лу чен ное плаз мен ным
на пы ле ни ем:
а – ´27000; б – ´37000

Рис. 8. Мик ро струк ту ра TiNi по кры тия, по лу чен но го плаз мен ным на пы ле ни ем:
а – ´650; б – ´1700; в – ´6000; г – ´10000



мы. По это му при по верх но ст ном мо ди фи ци ро -
ва нии по верх но ст ных сло ев ма те риа ла ми с
ЭПФ в ка че ст ве про ме жу точ ной опе ра ции про -
во ди ли от жиг – тер ми че скую об ра бот ку (ТО), в 
ре зуль та те ко то рой про ис хо дит ста би ли за ция
струк ту ры по крытия TiNi и улуч ше ние свойств
па мя ти при умень ше нии ос та точ ных на пря же -
ний по сле на плав ки. От жиг про во ди ли при
тем пе ра ту ре 1073 К в инерт ной сре де (ар гон) в
те че ние 1 ч с по сле дую щим ох ла ж де ни ем с пе -
чью.

ТО ока зы ва ет су ще ст вен ное влия ние как на 
струк ту ру по кры тия, так и на струк ту ру ста ли.
Рент ге но фа зо вый и ме тал ло гра фи че ский ана -
лиз по верх но ст ных сло ев TiNi по сле от жи га
при тем пе ра ту ре 1073 К по ка зал уве ли че ние
В2-фа зы, при этом ис че за ет мар тен сит ная фа -
за В19¢ с мо но клин ной ре шет кой и про ме жу -
точ ные R-фа зы с ром бо эд ри че ской ре шет кой,
а так же умень ша ет ся со дер жа ние TiN, об на ру -
жен ное в не боль шом ко ли че ст ве по сле плаз -
мен но го на пы ле ния (рис. 10). Рент ге но фа зо -
вый ана лиз по ка зал ли бо от сут ст вие TiN  в по -
кры тии TiNi, ли бо не боль шое его содер жание, 
не пре вы шаю щее 0,5 %.

По сле от жи га на блю да ет ся уве ли че ние раз -
ме ра зер на в 2–3 раза (раз мер зер на в по верх -
но ст ном слое TiNi со став ля ет 200…500 нм),
умень ше ние аморф ной со став ляю щей в по -
кры тии (ус та нов ле но ме тал ло гра фи че ски ми
ис сле до ва ния ми), что ока зы ва ет су ще ст вен -
ное влия ние на мик ро твер дость по кры тий, ко -
то рая "чув ст ви тель на" к струк тур ным из ме не -
ни ям (рис. 11). В ре зуль та те от жи га про ис хо -
дит не ко то рое "смяг че ние" по верх но ст но го
слоя и сни же ние мик ро твер до сти по кры тия
TiNi (рис. 9). Та ким об ра зом, от жиг ока зы ва ет
су ще ст вен ное влия ние на струк ту ру, мик ро -
твер дость, сни жа ет хи ми че скую неоднород -
ность по верх но ст ных сло ев TiNi, что при во дит 
к улуч ше нию функ цио наль ных свойств по -
верх но ст но го слоя с ЭПФ.

ППД – один из ви дов ТМО ма те риа лов.
ТМО за клю ча ет ся в ком би ни ро ван ном цик ле
ТО и пла сти че ской де фор ма ции, это спо соб
управ ле ния функ цио наль но-ме ха ни че ски ми

свой ст ва ми спла вов с ЭПФ TiNi. ППД при во -
дит к уп роч не нию слоя с ЭПФ TiNi, умень ше -
нию ше ро хо ва то сти по верх но сти, уст ра не нию
пор на 18…24 %. ППД яв ля ет ся за клю чи тель -
ным эта пом тер мо ме ха ни че ско го цик ла по лу -
че ния де та лей из спла вов с ЭПФ, повышаю -
щих их функ цио наль ные свой ст ва.

Для соз да ния ре ак тив ных на пря же ний и
об ра ти мой де фор ма ции, не об хо ди мых для
фор мо вос ста нов ле ния сло ев спла вов с ЭПФ,
вы пол ня ли ППД сло ев TiNi. ППД осу ще ст в -
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Рис. 9. Рас пре де ле ние мик ро твер до сти спла ва Ni–TiNi,
по лу чен но го плаз мен ным на пы ле ни ем на сталь 45, dTiNi =
= 1 мм:
1 – ПН TiNi, 1 мм; 2 – ТО, Т = 973 К; 3 – ТО и ППД,
TiNi

Рис. 10. Рент ге но фа зо вый ана лиз спла ва ни ке ли да ти та -
на по сле ТО (от жиг 1073 К, 1 ч)



ля ли об ка ты ва ни ем по верх но стей ци лин д ри -
че ских об раз цов в трех ро ли ко вом при спо соб -
ле нии в ус ло ви ях ком нат ных и по вы шен ных
тем пе ра тур. Струк ту ра по кры тия, по лу чен ная
по сле плаз мен но го на пы ле ния, ТО (от жиг при 
1073 К) и по сле дую ще го ППД пред став ле на на 
рис. 12. Сра зу по сле плаз мен но го на пы ле ния
про во ди ли ППД слоя с ЭПФ TiNi при тем пе -
ра ту ре 1073 К (рис. 3). По сле этой опе ра ции и
ТО про во ди ли ППД слоя с ЭПФ TiNi при
ком нат ной тем пе ра ту ре. В про цес се об ка ты ва -
ния в трех ро ли ко вом при спо соб ле нии обес пе -
чи ва ет ся рав но мер ное рас пре де ле ние дав ле -
ния на по верх но ст ный слой TiNi за счет пе ре -
рас пре де ле ния уси лий на ро ли ках. В ре зуль-
та те об ка ты ва ния про ис хо дит умень ше ние
раз ме ра зер на и рав но мер ное его рас пре де ле -
ние по глу би не слоя. По сле ППД об ра зу ет ся
од но род ная на нок ри стал ли че ская струк ту ра
слоя TiNi с раз ме ром зер на по ряд ка 50…
...100 нм, зер на в слое TiNi прак ти че ски рав -
но ос ные круг лой или овальной формы
(рис. 12).

При ме не ние ста лей,
по верх но ст но-мо ди фи ци ро ван ных ма те риа ла ми
с ЭПФ на ос но ве TiNi, по лу чен ных плаз мен ной

на плав кой, для из го тов ле ния разъ ем ных
со еди не ний де та лей ма шин

Функ цио наль ные свой ст ва по верх но ст но го
слоя из ма те риа ла с ЭПФ на ос но ве TiNi реа -
ли зо ва но в тер мо ме ха ни че ски управ ляе мом
разъ ем ном со еди не нии ти па "вал–втул ка". Для 
осу ще ст в ле ния разъ ем но го со еди не ния спла -
вом с ЭПФ ти па "вал–втул ка" про из во ди лось
де фор ми ро ва ние по верх но ст но го слоя об ка -
ты ва ни ем в трех ро ли ко вом при спо соб ле нии в
ра ди аль ном на прав ле нии рис. 12. Ре жи мы об -
ка ты ва ния: уси лие об ка ты ва ния 4 кН, про -
доль ная по да ча 0,08…0,1 мм/об, ско рость об -
ка ты ва ния 1200 мм/мин, чис ло обо ро тов
20 мин-1. По сле об ка ты ва ния сред няя де фор -
ма ция в ра ди аль ном на прав ле нии при дли не
на плав лен ной по верх но сти 50 мм со ста ви ла
7,86 %. Да лее осу ще ст в ля ли сбор ку и на грев
со еди не ния до тем пе ра ту ры 57 °С, превышаю -
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Рис. 11. Мик ро струк ту ра TiNi по -
кры тия с ЭПФ по сле ТО (от жиг
при Т = 1073 К):
а – ´500; б – ´33000

Рис. 12. Мик ро струк ту ра слоя
спла ва TiNi по сле ТМО с об кат -
кой:
а – ´500; б – ´6000



щей тем пе ра ту ру ау сте нит ных пре вра ще ний As

спла ва Ni50,3Ti49,7 на 12 °С. В ре зуль та те по -
лу чи ли проч ное со еди не ние "вал–втул ка",
спо соб ное выдер жать кру тя щий момент
600 Нм (рис. 13).

Вы во ды

Пред ло же на уни вер саль ная ус та нов ка для
по лу че ния на но ст рук ту ри ро ван ных по кры тий
с ЭПФ, по зво ляю щая вы пол нить плаз мен ное
на не се ние по кры тия и не об хо ди мую после -
дующую обработку.

Ус та нов ле ны управ ляю щие па ра мет ры по -
верх но ст но го мо ди фи ци ро ва ния ста ли ма те -
риа лом с ЭПФ на ос но ве TiNi, кон тро ли рую -
щие струк тур ное со стоя ние ма те риа ла как на
эта пе плаз мен но го на пы ле ния, так и при по -
сле дую щей ком би ни ро ван ной об ра бот ке, по -
зво ляю щей це ле на прав лен но влиять на функ -
циональные свойства поверхностного слоя с
ЭПФ.

Ре ко мен до ва ны оп ти маль ные ре жи мы об -
ра бот ки (со став плаз мо об ра зую ще го га за, угол 
рас по ло же ния плазма тро на, ре жим ТО и
ППД), обес пе чи ваю щие фор ми ро ва ние на но -
ст рук ту ри ро ван но го по верх но ст но го слоя с
ЭПФ. Об ра бот ка по оп ти маль ным ре жи мам
при во дит к уве ли че нию плот но сти по кры тия
(18…24 %), уве ли че нию проч но сти сце п ле ния
по кры тия с ос но вой (30…40 %), воз рас та нию
мик ро твер до сти, по вы ше нию функ цио наль -
но-ме ха ни че ских свойств и деформа ционно-
 силовых параметров поверхностных слоев с
ЭПФ на основе TiNi.

На при ме ре тер мо ме ха ни че ски управ ляе -
мо го разъ ем но го со еди не ния по ка за на воз -
мож ность и эко но ми че ская це ле со об раз ность
ис поль зо ва ния по верх но ст но го мо ди фи ци ро -
ва ния де та лей ма те риа ла ми с ЭПФ для
обеспечения функциональных свойств.
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Вос ста нов ле ние и уп роч не ние мат риц для прес со ва ния алю ми ние вых
про фи лей элек тро ис кро вым ле ги ро ва ни ем1

Пред став ле ны ре зуль та ты ис сле до ва ния фор ми ро ва ния жа ро стой ких трех слой ных по кры тий, обес пе чи ваю -
щих вы со кую из но со стой кость ра бо чих по верх но стей мат риц для прес со ва ния алю ми ние вых про фи лей при тем -
пе ра ту рах до 600 °С, за ко но мер но сти об ра зо ва ния ле ги ро ван но го по кры тия, его фи зи ко-хи ми че ские и экс плуа та -
ци он ные свой ст ва. Раз ра бо тан тех но ло ги че ский про цесс вос ста нов ле ния мат риц, по зволяющий зна чи тель но уве -
ли чить дол го веч ность их ра бо ты.

Клю че вые сло ва: элек тро ис кро вое ле ги ро ва ние, ра бо чая по верх ность мат риц, алю ми ние вый про филь, мно -
го слой ные по кры тия.

In work results of research on formation of the heat resisting three-layer coverings providing high wear resistance at
temperatures to 600 °С of working surfaces of matrixes for pressing of aluminium profiles are presented; results of researches
of law of formation of the alloyed covering, its physical and chemical and operational properties. The conducted researches
have allowed to develop technological process of restoration of matrixes, considerably to increase durability of their work.

Keywords: electrospark alloying, working surface of matrixes, aluminium profile, multilayered coverings.

Вве де ние

Мат ри цы для про из вод ст ва алю ми ние вых
про фи лей из го тав ли ва ют из до ро го стоя щей
ин ст ру мен таль ной штам по вой ста ли, на при мер  
4Х5В2ФС (рис. 1). В про цес се  экс плуа та ции в
ус ло ви ях вы со ких тем пе ра тур (до 550 °С) и
удель но го дав ле ния (до Р = 100 кгс/мм2) в кон -
такт ных зо нах на блю да ет ся аб ра зив ное из на -

ши ва ние по верх но стей ин ст ру мен та по оки си
алю ми ния (А12О3) [1]. При дос ти же нии из но са
ра бо чих по верх но стей до 0,2…0,7 мм мат ри цы
стои мо стью 15…20 тыс. руб. вы бра ко вы ва ют ся.
Вос ста нов ле ние и уп роч не ние из но шен ных
поверх ностей мат риц по зво лит сни зить себе -
стоимость про из вод ст ва алю ми ние вых кон -
струкций.

Для вос ста нов ле ния и уп роч не ния ра бо чих
по верх но стей мат риц пред ло же но ис поль зо ва -
ние ме то да элек тро ис кро во го ле ги ро ва ния
(ЭИЛ), имею ще го пре иму ще ст ва по срав не -
нию с дру ги ми ме то да ми и  воз мож но стью  од-

1Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под держ ке гран та
РФФИ, про ект № 08-01-98502.
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нов ре мен но го по вы -
ше ния из но со- и
жаро стойкости [2, 3].

Из вест но при ме -
не ние ме то да ЭИЛ
для уп роч не ния раз -
лич но го прес со во го,
куз неч но го, штам -
по во го ин ст ру мен -
тов, ра бо таю щих в
ус ло ви ях вы со ких
тем пе ра тур при ис -
поль зо ва нии элект-
ро дов из твер дых
спла вов ти па ВК и
ТК. Стой кость ин ст ру мен та при этом по вы ша -
ет ся в 2–3 раза при тол щи не по кры тия
0,05…0,l мм [4]. Од на ко в ли те ра ту ре не дос та -
точ но ос ве ще на ин фор ма ция о вос ста нов ле нии 
ра бо чих по верх но стей мат риц, из нос ко то рых
пре вы ша ет 0,2 мм и бо лее [5].

Ана лиз ус ло вий ра бо ты мат риц для про из -
вод ст ва алю ми ние вых про фи лей по зво лил вы -
явить не об хо ди мость ком плекс но го по вы ше -
ния экс плуа та ци он ных свойств по верх но стей
ин ст ру мен та: из но со стой ко сти в ус ло ви ях вы -
со ких тем пе ра тур (до 600 °С), жа ро стой ко сти
и те п ло про вод но сти по сле вос ста нов ле ния
раз ме ров мат риц, что трудно обеспечить
покрытием из материала одного химического
состава.

Це лью ра бо ты яв ля ет ся раз ра бот ка про цес -
са вос ста нов ле ния раз ме ров из но шен ных по -
верх но стей мат риц до 1,0 мм и их уп роч не ния.
Для это го вы пол не но ис сле до ва ние за ко но -
мер но стей фор ми ро ва ния мно го слой но го по -
кры тия и тре буе мых свойств при ЭИЛ. Пред -
ло же но ис поль зо вать три электрода различ -
ного химического состава.

На ос но ва нии ли те ра тур ных дан ных по
фор ми ро ва нию из ме нен ных сло ев (ИПС) на по -
верх но сти ма те риа лов при их взаи мо дей ст вии
[3, 6], а так же ап ри ор ной ин фор ма ции ав то ра -
ми пред ло же на по сле до ва тель ная схе ма
выбора материала легирующего электрода:

1. Ма те ри ал пер во го элек тро да дол жен
обес пе чить наи боль шую тол щи ну ИПС, вы со -

кую проч ность сце п ле ния по кры тия с ос -
новой.

2. Ма те ри ал вто ро го элек тро да дол жен
обес пе чить вы со кую из но со- и жа ро стой кость
по кры тия при его вы со кой те п ло про вод но сти.

3. Ма те ри ал третье го элек тро да дол жен
обес пе чить по вы шен ную стой кость ИПС к га -
зо аб ра зив но му из на ши ва нию [1].

При этом все три слоя долж ны иметь ме ж ду 
со бой гра ни цы взаи мо дей ст вия, обес пе чи вае -
мые про цес са ми, про ис хо дя щи ми при ЭИЛ
[2].

Для дос ти же ния ука зан ной це ли бы ли по -
став ле ны сле дую щие за да чи:

1. Ис сле до вать за ко но мер но сти фор ми ро -
ва ния мно го слой но го по кры тия.

2. Оп ре де лить пра ви ла под бо ра ма те риа лов
элек тро дов для вос ста нов ле ния из но шен ных
по верх но стей и их уп роч не ния.

3. Оп ре де лить по сле до ва тель ность на не се -
ния по кры тий.

4. Изу чить влия ние тех но ло ги че ских ре жи -
мов про цес са ЭИЛ на ка че ст во ра бо чих по -
верх но стей.

Ра нее та кие за да чи для ЭИЛ не ста ви лись,
хо тя ре ше ние их име ет боль шое прак ти че ское
и тео ре ти че ское зна че ние.

Ме то ди ка ис сле до ва ний, обо ру до ва ние
и ма те риа лы

Ис сле до ва ния по фор ми ро ва нию по кры тий 
вы пол ня ли на элек тро ис кро вых ус та нов ках
мо де лей "ИМ-05", "ИМ-101", "Эли трон-16".
Из ме няе мы ми па ра мет ра ми тех но ло ги че ско го 
про цес са яв ля лись: при ве ден ная ве ли чи на
энер гии ис кро вых раз ря дов при ле ги ро ва нии 
Wп (кДж/см2) ма те риа ла ос но вы пло ща дью
1 см2, час то та fи (Гц) и дли тель ность tи (с) сле -
до ва ния им пуль сов. Зна че ния Wп оп ре де ле ны
по ус ред нен ным ве ли чи нам энер гии од но го
ис кро во го раз ря да Wи (Дж), рас счи тан ным по
вольт ам пер ным ос цил ло грам мам, по лу чен -
ным с по мо щью ос цил ло гра фа C8-17 не по -
сред ст вен но в ис кро вом про ме жут ке [7]. Чис -
лен но ве ли чи на Wп рас счи ты ва лась по вы ра -
же нию:

W W N t W f K tп и и и и и= = ( ) ,60
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Рис. 1. Об щий вид мат ри цы
для прес со ва ния алю ми ние -
вых про фи лей



где Nи – сред нее ко ли че ст во им пуль сов, со -
сто яв ших ся в те че ние 1 мин; t – вре мя ле ги ро -
ва ния 1 см2 по верх но сти; Kи = Nи/fи – ко эф -
фи ци ент, оп ре де ляю щий ве ро ят ность про хо ж -
де ния ис кро во го им пуль са. Как пра ви ло, с
по вышением вре ме ни ле ги ро ва ния Wп ли ней -
но уве ли чи ва ет ся.

Вы бор ма те риа лов элек тро дов оп ре де лял ся
по ре зуль та там изу че ния мас со пе ре но са при
ЭИЛ (эро зии ано да, при ве са ка то да), а так же
фи зи ко хи ми че ски ми и экс плуа та ци он ны ми
свой ст ва ми об ра зуе мо го по кры тия. Ис поль зо -
ва ли элек тро ды из твер дых спла вов ВК6М,
Т5К10, а так же наи бо лее час то при ме няе мые
эле мен ты: Ti, Cr, Ni, W, вы со ко ле ги ро ван ный
сплав 11Х15Н25М6АГ2 и по лу чен ные из ми -
не раль но го сы рья на ос но ве вольф ра ма:
W–Cr, W–Ni [8, 9]. Под бо ру ма те риа лов элек -
тро дов для фор ми ро ва ния двух- и трех слой -
ных по кры тий пред ше ст во ва ло вы пол не ние
ис сле до ва ний с ис поль зо ва ни ем имею щей ся
ин фор ма ции о по вы ше нии из но со стой ко сти
по верх но стей штам по вых ин ст ру мен тов, ра -
бо таю щих в ус ло ви ях по вы шен ных тем пе ра -
тур и удель но го дав ле ния. Ма те ри ал ос но вы –
сталь 4Х5В2ФС со ста ва: С = 0,35…0,45 %;
Cr = 4,5…5,5 %; W = 1,6…2,4 %; V = 0,6…1,0 %;
Si = 0,8…1,2 %; Мn = 0,15…0,4 %; Ni = 0,3 %.

Ве ли чи ны удель ной эро зии ано да Dа и
удель но го при ве са ка то да Dk оп ре де ля ли гра -
ви мет ри че ским ме то дом че рез ка ж дую 1 мин
про цес са ЭИЛ при ис поль зо ва нии ве сов
ВЛР-200 с точ но стью до 0,0002 г. По их зна че -
ни ям рас счи ты ва ли сум мар ную эро зию ано да 
-åDa

t

 и сум мар ный при вес ка то да Dk

t
å . Ко -

эф фи ци ент пе ре но са ма те риа ла рас счи ты ва ли
по фор му ле K = Dk/Da при по сто ян ном вре ме -
ни ле ги ро ва ния для ка ж до го ма те риа ла элек -
тро да [7].

Ме тал ло гра фи че ские ис сле до ва ния мик ро -
струк ту ры и тол щи ны по кры тий про во ди ли на 
мик ро ско пе МИМ-10 (раз ре шаю щая спо соб -
ность 2 мкм); дю ро мет ри че ские – на мик ро -
твер до ме ре ПМТ-3 с на груз кой 50 Н с ис поль -
зо ва ни ем ко сых шли фов; ше ро хо ва тость по -

верх но сти оп ре де ля ли про фи ло гра фом моде ли 
296.

Ис пы та ния фор ми руе мых по кры тий на
срез про во ди ли при ис поль зо ва нии прес са
УМ-5А и спе ци аль но го при спо соб ле ния. Об -
ра зец в ви де плун же ра с по кры ти ем встав ля ли
во втул ку, ко то рая че рез сфе ри че скую опо ру
опи ра лась на кор пус при спо соб ле ния, ус та -
нов лен но го на сто ле прес са. При на гру же нии
об раз ца осе вой си лой про ис хо дил сдвиг (срез)
слоя по кры тия с ос нов но го ме тал ла. От но ше -
ние ве ли чи ны осе вой си лы на гру же ния на
площадь поверхности покрытия определяет
величину напряжений среза.

Ис пы та ния по кры тий на га зо аб ра зив ное
из на ши ва ние вы пол ня ли с по мо щью цен тро -
беж но го ус ко ри те ля мо де ли ЦУК-3М в со от -
вет ст вии с ГОСТ 23.201–78.

Срав ни тель ные ис пы та ния по лу чен ных по -
кры тий на из но со стой кость про во ди ли в со от -
вет ст вии с ГОСТ 23.222–84 на ма ши не тре ния
МТ-22П под на груз кой 100 Н по схе ме "вал–
ко лод ка", ско рость сколь же ния вра щаю ще го ся
дис ка по об раз цу 0,25 м/с в ус ло ви ях тре ния без 
смаз ки. Ма те риа лом об раз цов с по кры тия ми
яв ля лась ин ст ру мен таль ная сталь 4Х5В2ФС
(НRC 52...58), ма те ри ал вра щаю ще го ся дис ка – 
за ка лен ная сталь 40Х (НRC 62...64). Из но со -
стой кость по кры тий на об раз цах оце ни ва ли по
срав не нию с из но сом об раз цов без по кры тия.
Ба зой ис пы та ний был при нят путь тре ния, рав -
ный 20 км.

Ис сле до ва ние жа ро стой ко сти по кры тий
вы пол ня ли на де ри ва то гра фе Q-1000 в со от -
вет ст вии с ГОСТ 6130–71 [10].

Ре зуль та ты ис сле до ва ний и их об су ж де ние

По лу че ны ти по вые за ви си мо сти из ме не ния 
мас сы ка то да Dk

t
å  (рис. 2, а) и ано да – Da

t
å

(рис. 2, б) от ве ли чи ны при ве ден ной энер гии
Wп, пе ре счи тан ной по зна че ни ям вре ме ни ле -
ги ро ва ния 1 см2 поверхности.

Ана лиз по лу чен ных ре зуль та тов по ка зал,
что за ко но мер но сти из ме не ния мас сы ано да и
ка то да от ве ли чи ны при ве ден ной энер гии ис -
кро вых раз ря дов для элек тро дов име ют раз -
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лич ный вид. Ано ду со от вет ст ву ет не пре рыв -
ное, не ли ней ное умень ше ние его мас сы; для
ка то да в на ча ле про цес са не пре рыв ное по вы -
ше ние мас сы (до вре ме ни tХ и со от вет ст вую -
щей это му вре ме ни ве ли чи ны энер гии WпХ),
за тем при Wп > WпХ не пре рыв ное ее умень ше -
ние. Та кое раз ли чие в за ко но мер но стях из ме -
не ния мас сы элек тро дов свя за но с осо бен но -
стя ми об ра зо ва ния и раз ру ше ния вто рич ных
струк тур на по верх но стях элек тро дов и их по -
ве де ния при ис кро вых раз ря дах [7]. За ко но -
мер но сти из ме не ния мас сы для раз лич ных пар 
элек тро дов име ют оди на ко вый вид. Од на ко
чис лен ные зна че ния из ме не ния мас сы раз -
лич ны и обу слов ле ны эле мент ным, фа зо вым
со ста вом элек тро дов, ок ру жаю щей сре ды, тех -
но ло ги че ски ми и энер ге ти че ски ми па ра мет -
ра ми про цес са ЭИЛ. Пред став лен ная на
рис. 2, а за ко но мер ность из ме не ния мас сы ка -
то да ог ра ни чи ва ет ся вре ме нем крити ческого
по ро га раз ру ше ния по верх но ст но го слоя (ТХ).

В об щем слу чае про цесс об ра зо ва ния ИПС
на ка то де мож но раз де лить на три эта па. На
пер вом эта пе (при Wп = 1…3 кДж/см2) фор ми -
ро ва ние по кры тия оп ре де ля ет ся пре иму ще ст -
вен но ко ли че ст вом эро ди ро ван но го ма те риа ла 

ано да; на вто ром эта пе струк тур ной при спо -
саб ли вае мо сти (Wп £ WпХ) пре иму ще ст вен ное
фор ми ро ва ние ИПС оп ре де ля ет ся влия ни ем
об ра зую щей вто рич ной струк ту ры ма те риа лов
ано да и ка то да, воз рас та ни ем внут рен них на -
пря же ний в по кры тии; на треть ем эта пе ус -
той чи во го от ри ца тель но го при ве са (Wп >
> WпХ), объ яс няе мо го раз ру ше ни ем ИПС, ко -
то рое оп ре де ля ет ся его на пря жен ным со стоя -
ни ем, кри ти че ским ко ли че ст вом де фек тов и
физи ко- химическими свой ст ва ми вто рич ной
струк туры.

Вы пол нен ные ис сле до ва ния за ви си мо сти
сум мар но го при ве са ка то да от ве ли чи ны при -
ве ден ной энер гии по зво ли ли ус та но вить чис -
лен ные зна че ния ха рак те ри стик по ро га хруп -
ко го раз ру ше ния WпХ и со от вет ст вую щие ему 

D max ,kå  а так же ре ко мен дуе мые гра ни цы

окон ча ния про цес са ЭИЛ (Wпг) [11] и со от вет -
ст вую щие им Dkå  при ре жи мах об ра бот ки:

час то та сле до ва ния им пуль сов ис кро вых раз -
ря дов fи = 600 Гц, ус ред нен ная дли тель ность
ис кро во го раз ря да tи = 90 мкс для ис сле до ван -
ных ма те риа лов элек тро дов, сред ние зна че ния 
ко то рых при ве де ны в табл. 1. Ана лиз по лу чен -
ных ре зуль та тов по ка зы ва ет, что ма те ри ал
элек тро да 11Х15Н25М6АГ2 об ла да ет воз мож -
но стью наи боль ше го мас со пе ре но са ма те риа -
ла D maxå = 142,8 мг/см2 при ЭИЛ и мо жет

быть при нят в ка че ст ве ос нов но го для вы пол -
не ния про цес са вос ста нов ле ния из но шен ных
ра бо чих по верх но стей, т. е. для об ра зо ва ния
пер во го слоя. Наи луч шие ре зуль та ты по фор -
ми ро ва нию ле ги ро ван но го слоя и его тол щи не 
(табл. 2, 3) дан ным элек тро дом объ яс ня ют ся
тем, что ос нов ные со став ляю щие спла ва
11Х15Н25М6АГ2 об ра зу ют не ог ра ни чен ные
твер дые рас тво ры с ма те риа лом ка то да ли бо
жа ро стой кие хи ми че ские со еди не ния [2]. Вы -
пол не ние ис сле до ва ний по кры тий на коге -
зионную проч ность (на срез), газо абразивное
из на ши ва ние, из но со стой кость при тре нии
без смаз ки и жа ро стой кость по зво ля ют реко -
мендовать ма те риа лы элек тро дов для форми -
рования вто ро го и третье го сло ев по кры тий.
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Рис. 2. Ти по вые за ви си мо сти из ме не ния мас сы ка то да 
Dk

t
å  (а) и ано да – Da

t
å  (б) от ве ли чи ны при ве ден ной

энер гии Wп, пе ре счи тан ной по зна че ни ям от вре ме ни ле -
ги ро ва ния на 1 см2 по верх но сти



При ве ден ные в табл. 2 зна че ния до пус кае -
мых на пря же ний сре за [tср] для ис сле дуе мых
ма те риа лов рас счи та ны по формулам:

[ ] , [ ];

[ ] ;

[ ] ( , , ) ,

t s

s s e

t s

s

cp p

p т зп

cp т

=

=

=

0 6

0 35 0 45

k k

K

где [sр] – до пус кае мое на пря же ние при рас тя -

же нии; e = 0,9 – мас штаб ный фак тор; kзп =
= (1,2…1,3) – до пус кае мый ко эф фи ци ент за -
па са проч но сти; ks = (1…1,2) – ко эф фи ци ент

кон цен тра ции; sт – пре дел те ку че сти ма те риа -
ла [12]. Фор ми ро ва ние ИПС ме то дом ЭИЛ
обес пе чи ва ет по вы шен ные зна че ния проч но -
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Таб ли ца 1

Срав ни тель ные ха рак те ри сти ки ре ко мен дуе мой гра ни цы окон ча ния про цес са ЭИЛ (Wпг)
и по ро га хруп ко го раз ру ше ния (WпХ)

Ма те ри ал
элек тро да

Ха рак те ри сти ки по ро га раз ру ше ния
Ре ко мен дуе мые гра ни цы окон ча ния

ЭИЛ

Ко эф фи ци ент
мас со пе ре но са

ма те риа ла

WпХ, кДж/см2 Dmax ,kå  мг/см2 Wпг, кДж/см2 Dk,å  мг/см2
km = Dk/Dа

Ti 13,4 19,1 11,0 18,3 0,12

Сr 15,8 44,6 12,8 42,6 0,52

Ni 12,2 31,2 10,1 30,0 0,68

W 9,3 18,7 8,1 18,2 0,38

W–Cr 17,6 77,9 15,1 75,6 0,76

W–Ni 17,0 50,7 14,0 48,6 0,81

ВК6М 13,4 26,9 11,4 16,1 0,59

Т5К10 10,2 10,7 8,3 10,3 0,38

11Х15Н25М6АГ2 26,1 148,0 22,0 142,8 0,86

Таб ли ца 2

Экс пе ри мен таль ные ре зуль та ты ис пы та ний по кры тий на срез tср

Ма те ри ал
элек тро да

Тол щи на
по кры тия, мкм

Сред ние
на пря же ния

сре за tср

по кры тия, МПа

До пус кае мые
на пря же ния сре за

 [tср] по спра воч ным
дан ным, МПа

Ус ред нен ные зна че ния энер ге ти че ских
па ра мет ров про цес са ЭИЛ

Wп, кДж/см2 Wи, Дж fи, Гц

Ti 20…30 85,6 50…75 9,8 0,10 Не за висит

Сr 80…100 101,2 60…70 8,0 0,25 600

Ni 60…90 80,6 60…80 8,7 0,30 600

Сu 50…70 26,0 10…15 10,0 0,22 Не за висит

W 50…70 98,9 90…100 8,0 0,40 600

W–Cr 70…90 102,3 – 8,5 0,30 500

ВК6М 50…80 150,4 – 9,0 0,10 Не за висит

Т5К10 30…40 86,2 – 8,0 0,10 Не за висит

11Х15Н25М6АГ2 110…130 97,0 48…55 8,5 0,25 600



сти по кры тия с ос но вой на срез, ко то рые объ -
яс ня ют ся дей ст ви ем на по верх но сти ка то да
мик ро ме тал лур ги че ских про цес сов и эф фек та
диф фу зии. При ис поль зо ва нии ма те риа лов
элек тро дов Ti, Cu, ВК6М, Т5К10 не ус та нов -
ле но влия ние час то ты сле до ва ния им пуль сов
на сред ние на пря же ния сре за по кры тий со
сталь ной ос но вой.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний на га зо аб ра зив -
ное из на ши ва ние при ве де ны в табл. 3. Наи -
боль шая стой кость по кры тий к га зо аб ра зив -
но му из на ши ва нию по срав не нию с ма те риа -
лом мат ри цы (сталь 4Х5В2ФС) получена для
покрытий из хрома.

В  табл. 3  так же    при во дят ся     ус ред нен ные 
зна че ния  аб со лют но го  из но са  при  тре нии без 
смаз ки  на  пу ти  ис пы та ния,   рав ном   20 км.
При ня ты     сле дую щие    ва ри ан ты     об ра зо ва -
ния  трех слой ных  по кры тий  элек тро да ми:
11Х15Н25М6АГ2+ВК6М+Сr, 11Х15Н25М6АГ2+
+T5K10+Сr, 11Х15Н25М6АГ2+(W–Сr)+Сr.

Ха рак те ри сти ки об ра зуе мых по кры тий по сле -
до ва тель но для ка ж до го ма те риа ла элек тро да, а
так же при фор ми ро ва нии вто ро го и третье го
сло ев  при ве де ны   в   табл. 3.   Ана лиз  при ня -
тых ва ри ан тов по ка зы ва ет, что за счет фор ми -
ро ва ния  мно го слой ных  рав но мер ных  по кры -
тий по вы ша ет ся  стой кость  по верх но сти  к  га -
зо аб ра зив но му  из на ши ва нию.  Наи боль шие 
зна че ния из но со стой ко сти по лу че ны при по -
сле до ва тель ном ис поль зо ва нии элек тро дов:
11Х15Н25М6АГ2+Т5К10+Сr,  11Х15Н25М6АГ2+
+ВК6М+Сr со от вет ст вен но на 126 и 128 %,
пре вы шаю щих износо стойкость ма те риа ла ос -
но вы. Хром яв ля ет ся эф фек тив ным ма те риа -
лом элек тро да, завер шающим фор ми ро ва ние
трех слой но го ИПС при ЭИЛ.

Ана лиз экс пе ри мен таль но по лу чен ных ве -
ли чин из но са при тре нии без смаз ки по ка зы -
ва ет, что об ра зо ва ние трех слой ных по кры тий
со ста ва 11Х15Н25М6АГ2+BK6M+Cr по зво ля -
ет по лу чать из но со стой кую по верх ность с гра -
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Таб ли ца 3

Ха рак те ри сти ки об ра зуе мых по кры тий, ус ред нен ные ре зуль та ты ис сле до ва ний
на га зо аб ра зив ное из на ши ва ние и из нос при тре нии без смаз ки

Ма те ри ал
элек тро да

Тол щи на
по кры тия,

мкм

Ве ли чи на
зо ны

тер ми че ско го 
влия ния,

мкм

Сплош -
ность, %

Мик ро твер -
дость, ГПа

Ше ро хо ва -
тость

Rа, мкм

Стой кость
к га зо аб ра зив но му 
из на ши ва нию, %

Из нос
при тре нии

без смаз ки, г/м2,
на пу ти 20 км

Cr 34…90 8,0 98 9,8…12,4 3,0…6,0 120 61

W–Cr 40…100 7,0 96 9,6…10,1 3,2…6,1 76 71

ВК6М 50…90 6,5 97 12,8…20,4 3,1…5,2 91 67

Т15К10 26…80 6,0 95 10,6…18,2 3,1…6,0 82 69

11Х15Н25М6АГ2 200…700 10,0 98 4,6…5,6 3,7…7,0 109 90

11Х15Н25М6АГ2 +
+ (W–Cr)

270…760 9,2 100 9,4…9,8 3,2…6,3 85 63

11Х15Н25М6АГ2 +
+  ВК6М

250…750 9,6 100 10,6…17,2 3,1…6,6 116 67

11Х15Н25М6АГ2 +
+  (W–Cr) + Cr

300…840 10,1 100 9,6…9,8 3,2…6,0 122 54

11Х15Н25М6АГ2 +
+  ВК6М + Cr

288…810 10,2 100 10,4…12,6 3,0…6,1 126 30

11Х15Н25М6АГ2 +
+  Т15К10 + Cr

220…790 10,2 100 10,1…11,4 3,2…6,2 128 39



ди ен том свойств, со от вет ст вую щим ус ло ви ям
ра бо ты мат ри цы при об щей тол щи не по кры -
тия до 1 мм и бо лее. Вто рой слой по кры тия
элек тро дом из ВК6М и тре тий из Cr по зво ля -
ют до пол ни тель но по вы сить из но со стой кость
ИПС по срав не нию с по кры ти ем из ма те риа ла 
11Х15Н25М6АГ2 со от вет ст вен но в 1,7 и 3,0
раза.

Для мно го слой ных по кры тий за ви си мо сти
из но са U (г/м2) и ко эф фи ци ен тов тре ния f от
пу ти тре ния при ис пы та нии без смаз ки при ве -
де ны на рис. 3. Зна че ния ко эф фи ци ен тов 
тре ния от пу ти при ис пы та нии име ют
ана ло гич ный по ря док: для об раз цов,
имею щих  мень ший  из нос,  ко эф фи ци -
ент тре ния мень ший и т.д. По кры тия со -
ста ва 11Х15Н25М6АГ2+ВК6М+Сr обес -
пе чи ва ют наи боль шее по вы ше ние из но -
со стой ко сти по срав не нию с об раз ца ми
без по кры тия (в 2,4 раза).

Ме тал ло гра фи че ские ис сле до ва ния и
из ме ре ния мик ро твер до сти на ука зан ных 
по кры ти ях (табл. 3) по ка за ли, что при
тол щи не ИПС до 0,7 мм, об ра зуе мо го
элек тро дом X15H25M6AГ2, мик ро твер -

дость на по верх но сти по кры тия со став ля ет 
Hm cp

ГПа.= 51,  При оп ре де ле нии мик ро твер -
до сти  в  се че нии  по кры тия  об на ру же но, что
по ме ре при бли же ния к ли нии сплав ле ния с
ос но вой мик ро твер дость воз рас та ет  до
6,4 ГПа  у  ли нии  сплав ле ния.  При этом ос -
нов ной ме талл име ет струк туру отпу щенного
мар тен си та и микро твердость Hm cp

ГПа.= 5 4,
На рис. 4 при ве де на мик ро струк ту ра штам -

по вой ста ли 4Х5В2ФС по сле ЭИЛ с по сле до -
ва тель ным об ра зо ва ни ем трех слой но го по -
кры тия. При трав ле нии по кры тия и ос но вы в
4 %-ном спир то вом рас тво ре азот ной ки сло ты
вы яв ля ет ся струк ту ра толь ко ос но вы, а гра ни -
ца ме ж ду на не сен ны ми слоя ми и струк ту ра
ИПС не про яв ля ет ся. По сле вы пол не ния чис -
то вой об ра бот ки по верх но сти часть из ме нен -
но го слоя уда ля ет ся, но уча сток с по вы шен ной 
твер до стью ос та ет ся. По сле на не се ния вто ро го 
и третье го сло ев сплош ность по верх но сти и
ше ро хо ва тость уве ли чи ва ют ся, мик ро твер -
дость на по верх но сти по кры тия воз рас та ет до
Hm = 10,4…12,6 ГПа. По вы ше ние твер до сти
вбли зи ли нии сплав ле ния на при ле гаю щем к
ос но ве уча ст ке объ яс ня ет ся час тич ным пе ре -
ме ши ва ни ем ниж не го и верх не го сло ев с об ра -
зо ва ни ем кар би дов вольф ра ма и хро ма. При
при ня той по сле до ва тель но сти на не се ния сло -
ев 11Х15Н25М6АГ2+ВК6М+Сr высоколе -
гированная сталь ти па 11Х15Н25М6АГ2 в ре -
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Рис. 3. За ви си мо сти из но са (а) и ко эф фи ци ен тов тре ния
(б) для по кры тий, об ра зо ван ных ма те риа ла ми элек тро -
дов:
1 – 11Х15Н25М6АГ2+ВК6М+Cr; 2 – 11Х15Н25М6АГ2 +
+ Т5К10+Cr; 3 – 11Х15Н25М6АГ2+(W–Cr)+Cr; 4 –
11Х15Н25М6АГ2+(W–Cr); 5 – 11Х15Н25М6АГ2 +
+ ВК6М; 6 – без по кры тия

Рис. 4. Мик ро струк ту ра штам по вой ста ли 4Х5В2ФС по сле ЭИЛ
элек тро да ми:
а – 11Х15Н25М6АГ2; б – 11Х15Н25М6АГ2+ВК6М; в –
11Х15Н25М6АГ2+ВК6М+Cr



зуль та те диф фу зии до пол ни тель но обога -
щается кар би дом вольф ра ма из верх не го слоя.

Ис сле до ва ния по ка за ли, что ма те ри ал
элект рода 11Х15Н25М6АГ2 обес пе чи ва ет мак -
си маль ную тол щи ну по кры тия до 1,0 мм при
не ко то ром сни же нии мик ро твер до сти Hm =
= 4,5…5,5 ГПа по срав не нию с мик ро твер до -
стью Hm = 5,0…6,0 ГПа ос но вы 4Х5В2ФС.
Выб ранные ма те риа лы элек тро дов ВК6М, Сr
для уп роч не ния ра бо чих по верх но стей мат риц 
по вы ша ют мик ро твер дость ИПС по срав не -
нию с ос но вой бо лее чем в 2 раза.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний об раз цов с трех-
слой ным по кры ти ем 11X15H25M6AГ2 +
+ BK6M + Cr и без по кры тия на жа ро стой -
кость пред став ле ны на рис. 5. Ус та нов ле но,
что об раз цы с по кры ти ем 11X15H25M6AГ2 +
+ ВK6M + Cr при тем пе ра ту ре изо тер ми че -
ской вы держ ки 600 °С в те че ние 12 ч име ют
не зна чи тель ное уве ли че ние мас сы. При тем -
пе ра ту ре 800 °С уве ли че ние мас сы у об раз цов с 
по кры ти ем в два раза мень ше, чем у об раз цов
без по кры тия, что оп ре де ля ет эф фек тив ность
за щи ты ос но вы от обезyглерожи вания при ус -
ло вии на не се ния сплош но го рав но мер но го
по кры тия. Од на ко ис сле до ва ния об раз цов с
по кры тия ми при тем пе ра ту ре 900 °С по ка за ли, 
что по кры тие пло хо за щи ща ет ос нов ной ме -
талл от об ра зо ва ния ока ли ны (рис. 5). В со от -
вет ст вии с этим мож но счи тать дос та точ но эф -
фек тив ным при ме не ние ука зан но го по кры тия 
в пре де лах экс плуа та ци он ных тем пе ра тур до
550 °С.

По сле на не се ния по кры тия и вы держ ке в
те че ние 12 ч при тем пе ра ту ре 800  °С мик ро -
твер дость ИПС вбли зи ос но вы Hm =
= 4,5…6,1 ГПа, а в при по верх но ст ном уча ст ке
Hm = 9,2…10,5 ГПа. Тол щи на окис но го слоя
0,06 мм. Ос нов ной ме талл по сле ис пы та ний
име ет мик ро твер дость Hm = 4,5 ГПа. Обез уг ле -
ро жи ва ние на этих об раз цах не об на ру же но.
Ме тал ло гра фи че ские ис сле до ва ния по ка зы ва -
ют, что дан ное трех слой ное по кры тие улуч ша -
ет свой ст ва по верх но сти, ра бо таю щей в ус ло -
ви ях по вы шен ных тем пе ра тур и мо жет быть
ре ко мен до ва но как за щит ное по кры тие от
окис ле ния и обез уг ле ро жи ва ния стали.

В со от вет ст вии с ре зуль та та ми вы пол нен -
ных экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний раз ра -

бо тан про цесс вос ста нов ле ния и уп роч не ния
ра бо чих по верх но стей мат риц, со стоя щий в
фор ми ро ва нии мно го слой ных по кры тий по -
сле до ва тель ным при ме не ни ем сле дую щих ма -
те риа лов элек тро дов: пер вый слой – спла вом
11Х15Н25М6АГ2, вто рой слой – твер дым
спла вом ВК6М, тре тий слой – Cr.

Про цесс вос ста нов ле ния из но шен ных бо -
ко вых па зов вы пол ня ли при че ре до ва нии опе -
ра ций тон кой при пи лов ки и ЭИЛ с уче том
тол щи ны об ра зо ва ния окон ча тель но го уп роч -
нен но го слоя ма те риа ла ми ВК6М и Cr . Фор -
ми ро ва ние пер во го слоя тол щи ной 0,2…0,7 мм 
про во ди ли на элек тро ис кро вой ус та нов ке мо -
де ли ИМ-101 при ре жи мах: ра бо чем то ке Ip =
= 20…25 А, на пря же нии за ряд ки кон ден са то -
ров Uзк = 96 В, час то те сле до ва ния им пуль сов
fи = 1000 Гц,  ем ко сти  ра бо чих  кон ден са то ров 
C = 290…310 мкФ, энер гии еди нич но го ис кро -
во го раз ря да Wи = 0,8 Дж и обес пе че нии гра -
ни цы окон ча ния про цес са не бо лее Wпг =
= 22 кДж/см2. Про цесс ле ги ро ва ния вы пол ня -
ли не тор цо вой по верх но стью элек тро да, как
это тра ди ци он но при ня то, а бо ко вой, под уг -
лом от 3 до 10°.

По сле пол но го вос ста нов ле ния раз ме ров
из но шен ных ра бо чих по верх но стей мат ри цы
фор ми ру ет ся вто рой слой тол щи ной 0,05…
...0,09 мм элек тро дом ВК6М на ус та нов ке мо -
де ли "Эли трон-16" при ре жи мах: ра бо чий ток
Ip = 4…5 А, на пря же ние за ряд ки кон ден са то -
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Рис. 5. За ви си мость из ме не ния удель но го при рос та мас сы
q (г/м2) об раз цов из штам по вой ин ст ру мен таль ной ста ли
4Х5В2ФС с по кры ти ем 11Х15Н25М6АГ2+ВК6М+Cr (а), 
без по кры тия (б), от вре ме ни изо тер ми че ской вы держ ки
при тем пе ра ту рах:
1 – 600 °С; 2 – 800 °С; 3 – 900 °С



ров Uзк = 44 В, час то та сле до ва ния им пуль сов
fи = 600 Гц,     ем кость    ра бо чих    кон ден са то -
ров С = 60 мкФ, энер гия  еди нич но го  ис кро -
во го  раз ря да  Wи = 0,2 Дж  и  обес пе че ние  гра -
ни цы окон ча ния про цес са не бо лее Wпг =
= 8,5 кДж/см2. В ре зуль та те это го уп роч не ния
уве ли чи ва ет ся сце п ле ние ИПС с ма те риа лом
ос но вы, по вы ша ет ся мик ро твер дость по верх -
но сти мат ри цы с Hm = 5,5 ГПа до Hm =
= 10,6…14,2 ГПа.

Для на не се ния третье го слоя по кры тия тол -
щи ной 0,03…0,09 мм ис поль зо ва ли ма те ри ал
элек тро да – Cr; про цесс вы пол ня ли на ус та -
нов ке мо де ли "Эли трон-16" при ре жи мах: ра -
бо чий ток Ip = 4…5 А, на пря же ние за ряд ки
кон ден са то ров Uзк = 44 В, час то та сле до ва ния
им пуль сов fи = 600 Гц, ем кость ра бо чих кон -
ден са то ров С = 60 мкФ, энер гия еди нич но го
ис кро во го раз ря да Wи = 0,2 Дж и обес пе че ние
гра ни цы окон ча ния про цес са не бо лее Wпг =
= 6,0 кДж/см2.

На Ха ба ров ском за во де строи тель ных алю -
ми ние вых кон ст рук ций ис пы та ния в про из -
вод ст вен ных ус ло ви ях 23 ком плек тов мат риц
для прес со ва ния алю ми ние вых про фи лей,
вос ста нов лен ных и уп роч нен ных по пред ла -
гае мо му тех но ло ги че ско му про цес су, по ка за -
ли, что дол го веч ность ра бо ты из де лий пре вы -
ша ет в 1,2–1,5 раза дол го веч ность ра бо ты
вновь из го тов лен ных мат риц без уп роч не ния
[3].

Ос нов ные вы во ды

1. Об ра зо ва ние мно го слой ных по кры тий
раз лич но го хи ми че ско го со ста ва ме то дом
ЭИЛ рас ши ря ет его тех но ло ги че ские воз мож -
но сти, по зво ля ет фор ми ро вать по кры тия тол -
щи ной до 0,7…1,0 мм с тре буе мым гра ди ен том 
экс плуа та ци он ных свойств.

2. Для вос ста нов ле ния из но шен ных ра бо -
чих по верх но стей мат риц ме то дом ЭИЛ ре ко -
мен ду ет ся при ме нять ма те ри ал элек тро да
11X15H25М6AГ2.

3. Сред ние зна че ния на пря же ния на срез
по кры тий по сле ЭИЛ пре вос хо дят до пус кае -
мые на пря же ния на срез со от вет ст вую щих ма -
те риа лов. Наи боль шее влия ние на проч ность
сце п ле ния по кры тий со сталь ной ос но вой
ока зы ва ет ве ли чи на при ве ден ной энер гии Wп.

4. Стой кость  к  га зо аб ра зив но му  из на ши ва -
нию при фор ми ро ва нии мно го слой ных покры -
тий  на  сталь ных   по верх но стях    элект родами

11Х15H25М6AГ2+BK8+Cr и 11Х15H25М6АГ2+
+Т15К6+Сr по вы ша ет ся на 28 %.

5. Фор ми ро ва ние трех слой ных по кры тий
при ЭИЛ элек тро да ми 11X15H25M6AГ2+
+BK6+Cr обес пе чи ва ет по вы ше ние из но со -
стой ко сти в 2,4 раза и за щи ту по верх но стей
мат риц из штам по вой ста ли 4Х5В2ФС от воз -
дей ст вия тем пе ра тур до 600 °С.
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За щит ные свой ст ва мно го слой ных по кры тий Ti–TiN,
по лу чен ных ме то дом плаз мен но-ас си сти ро ван но го нанесения

Рас смот ре но кор ро зи он ное по ве де ние ста ли 08кп с мно го слой ны ми по кры тия ми Ti–TiN, на не сен ны ми ме то -
да ми ка тод ной ион ной бом бар ди ров ки и плаз мен но-ас си сти ро ван ным. По ка за но по ло жи тель ное влия ние плаз -
мен но го ас си сти ро ва ния на струк ту ру фор ми руе мых мно го слой ных по кры тий и их ан ти кор ро зи он ные свой ст ва.

Клю че вые сло ва: мно го слой ные по кры тия, кор ро зи он ная стой кость, струк ту ра, свой ст ва.

The corrosion behavior of a steel 08кп with the multilayered coatings Ti–TiN putting by methods by cathode ion
bombardment and the plasma-assisted method is considered. Positive influence plasma assisting on structure of formed
multilayered coatings and their anticorrosive properties is shown.

Keywords: multilayered coatings, corrosion resistance, structure of coating, properties of coating.

Вве де ние

Для уст ра не ния или тор мо же ния кор ро зи -
он ных про цес сов на гра ни це сре да–ме талл,
не га тив но воз дей ст вую щих на экс плуа та ци он -
ные свой ст ва ма те риа лов, це ле со об раз но ис -
поль зо вать ва ку ум но-плаз мен ные по кры тия
на ос но ве кар би дов и нит ри дов ме тал лов. Дос -
ти же ние по ло жи тель но го эф фек та при при ме -
не нии ва ку ум но-плаз мен ных по кры тий во
мно гом обу слов ли ва ет ся фи зи ко-хи ми че ски -
ми свой ст ва ми по кры тий: со ста вом, струк -
турой, тол щи ной, ше ро хо ва то стью, остаточ -
ными на пря же ния ми и др.

За щит ные свой ст ва ва ку ум ных по кры тий
на ос но ве TiN дос та точ но хо ро шо изу че ны.

Из вест но, что кор ро зи он ная стой кость за -
ви сит от:

• тол щи ны по кры тия TiN [1–4]. С уве ли че -
ни ем тол щи ны по кры тия кор ро зи он ная стой -
кость уве ли чи ва ет ся вслед ст вие умень ше ния
по рис то сти по кры тия;

• ви да под го тов ки по верх но сти пе ред оса -
ж де ни ем [5]. Чем мень ше ше ро хо ва тость по -

верх но сти, тем вы ше кор ро зи он ная стой кость. 
Де фор ма ци он ное уп роч не ние по верх но ст но го 
слоя спо соб ст ву ет сни же нию кор ро зи он ной
стой ко сти;

• на ли чия ка пель ной фа зы [6, 7]. По сле се -
па ра ции плаз мен но го по то ка от ка пель ной
фа зы кор ро зи он ная стой кость по кры тий воз -
рас та ет.

Од на ко во всех ра бо тах рас смат ри ва ли кор -
ро зи он ные свой ст ва ком плек са под лож ка–по -
кры тие без уче та де фор ма ци он но го воз дей ст -
вия. В то же вре мя боль шин ст во де та лей эксп -
луатируют при воз дей ст вии раз лич ных
напря жений (рас тя же ния, сжа тия, пе ре мен -
ных, тем пе ра тур ных и т.д.), что су ще ст вен но
влия ет на за щит ные свой ст ва по кры тий.
Прак ти че ски не изу че ны за щит ные свой ст ва
мно го слой ных по кры тий ти па Ti–TiN, по лу -
чен ных ме то дом плаз мен но-ас си сти ро ван но го
на не се ния по кры тий (ПАНП) [8].

Це лью ра бо ты яв ля ет ся изу че ние кор ро зи -
он но го по ве де ния мно го слой ных плаз мен -
но-ас си сти ро ван ных по кры тий Ti–TiN по сле
их де фор ма ции со сте пе нью 20 %.

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ



42 Упрочняющие технологии и покрытия. 2009. № 8

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À  Ê Î Ì Á È Í È Ð Î Â À Í Í Û Ì È  Ì Å Ò Î Ä À Ì È

Ме то ди ка про ве де ния экс пе ри мен та

Для фор ми ро ва ния по кры тий ме то дом
ПАНП, со стоя щих из мик ро- и на нос ло ев
Ti–TiN, при ме ня ли мо дер ни зи ро ван ную ус та -
нов ку ННВ–6,6–И1. На пла сти ны раз ме ром
20´20´1,5 мм из ста ли 08кп на но си ли по кры -
тия, со стоя щие из 2…20 сло ев с тол щи ной од -
но го слоя от 0,3 до 3 мкм. Об щая тол щи на по -
кры тия со став ля ла 5…7 мкм. Ион ную очи ст ку
про из во ди ли с по мо щью плаз мен но го ис точ -
ни ка с на каль ным ка то дом "ПИНК" в сре де
инерт но го га за (ар гон).

Суть ПАНП за клю ча ет ся в ис поль зо ва нии
плаз мен но го ис точ ни ка "ПИНК", ра бо таю ще го
в еди ном цик ле с ва ку ум ным элек тро ду го вым ис -
па ри те лем. При ме не ние ПАНП по зво ля ет
умень шить со дер жа ние мик ро ка пель ной фа зы 
в по кры тии, что при во дит к фор ми ро ва нию
по кры тий с низ кой плот но стью де фек тов и
сни же нию    внут рен них    на пря же ний    в   по -
к рытии [7].

Рент ге но ст рук тур ные ис сле до ва ния про во -
ди ли на ди фрак то мет ре об ще го на зна че ния
ДРОН-4-07. Фи зи че ские про фи ли рент ге нов -
ских пи ков по лу ча ли пу тем вы де ле ния из экс -
пе ри мен таль ных про фи лей со от вет ст вую щих
ин ст ру мен таль ных про фи лей с по мо щью гар -
мо ни че ско го ана ли за.

Кор ро зи он ное по ве де ние ста ли 08кп с по -
кры тия ми Ti–TiN оце ни ва ли по ве ли чи не по -
тен циа лов без то ка в 3 %-ном рас тво ре NaCl.
Ис сле дуе мые об раз цы по ме ща ли в элек тро хи -
ми че скую ячей ку с ус та но воч ны ми ок на ми
для элек тро да срав не ния и ка пил ля ра Луг ги -
на-Га бе ра. В ка че ст ве элек тро да срав не ния ис -
поль зо ва ли хлор се реб ря ный элек трод. Потен -
циалы без то ка из ме ря ли на по тен цио мет ре до
ус та нов ле ния по сто ян но го зна че ния потен -
циала, т.е. по ка зна че ние не из ме ня лось в пре -
де лах 10 мВ в те че ние 10 мин.

Для оцен ки кор ро зи он но го по ве де ния об -
раз цов при ме ня ли ме тод по ля ри за ци он ных
кри вых. Из ме ре ния про во ди ли на по тен цио -
ста те с ком пен са ци ей IR ти па ЕР20А в
3 %-ном рас тво ре NaCl. 

Ско рость кор ро зии об раз цов с по кры тия ми 
оп ре де ля ли гра ви мет ри че ским ме то дом по из -
ме не нию мас сы об раз цов. Об раз цы по ме ща ли
в 3 %-ный рас твор NaCl и вы дер жи ва ли в те -
че ние 7 сут.

Об су ж де ние ре зуль та тов

Ка че ст вен ный фа зо вый ана лиз про во ди ли
рент ге но ст рук тур ным ме то дом срав не ния от -
но си тель ной ин те граль ной ин тен сив но сти ди -
фрак ци он ных ли ний и экс пе ри мен таль ных
зна че ний меж пло ско ст ных рас стоя ний с эта -
лонными меж пло ско ст ны ми расстоя ниями.

Ха рак тер ные рент ге но грам мы по кры тий
Ti–TiN, на не сен ных ме то да ми ка тод ной ион -
ной бом бар ди ров ки (КИБ) и ПАНП, пред став -
ле ны на рис. 1, рас шиф ров ка рент ге но грамм
при ве де на в табл. 1.

Ана лиз рент ге но грамм по ка зал, что од но -
слой ные по кры тия, на не сен ные как ме то дом
КИБ, так и ме то дом ПАНП, пре иму ще ст вен -
но со сто ят из фа зы TiN с яр ко вы ра жен ной
тек сту рой +111,. Мож но сде лать вы вод, что до -
пол ни тель ная бом бар ди ров ка ио на ми га за не
при ве дет к су ще ст вен но му из ме не нию фазо -
вого со ста ва по кры тия TiN.

Ана лиз рент ге но грамм об раз цов с мно го -
слой ны ми по кры тия ми по ка зал на ли чие в по -

кры ти ях фа зы a–Ti и фа зы TiN с тек сту ра ми
раз лич ных на прав ле ний, при чем с уве ли че ни -
ем чис ла сло ев уве ли чи ва ет ся ра зо ри ен та ция
кри стал лов ука зан ных вы ше фаз. Дан ные яв -
ле ния про яв ля ют ся в об ра зо ва нии равно -
весной мел ко зер ни стой струк ту ры.

Ана лиз фи зи че ско го уши ре ния рентгеновс -
ких пи ков по ка зал, что с уве ли че ни ем чис ла
сло ев так же умень ша ет ся уро вень мик ро ис ка -
же ний кри стал ли че ской ре шет ки, что сви де -
тель ст ву ет о сни же нии внут рен них на пря же -
ний в по кры тии. Ука зан ные осо бен но сти мно -
го слой ных по кры тий, по лу чен ных ме то дом
ПАНП, спо соб ст ву ют уве ли че нию их защит -
ных свойств от кор ро зии.
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Таб ли ца 1

Рас шиф ров ка рент ге но грамм мно го слой ных по кры тий Ti–TiN

Тип по кры тия
Двой ной угол

ди фрак ции 2Q, град.
Меж пло ско ст ное
рас стоя ние d/n, D

Ин тен сив ность, имп./с Фа за
Ин дек сы

Мил ле ра HKL

TiN
(КИБ)

36,40 2,468 100 TiN 111

77,50 1,232 9 TiN 222

TiN
(ПАНП)

36,30 2,475 100 TiN 111

77,15 1,236 7 TiN 222

Ti–TiN
2 слоя

(ПАНП)

35,00 2,564 29 Ti 100

36,30 2,475 78 TiN 111

38,30 2,350 10 Ti 002

40,05 2,251 100 Ti 101

42,30 2,137 12 TiN 002

71,15 1,325 6 Ti 103

77,15 1,236 18 Ti 201

82,40 1,170 19 Ti 004

Рис. 1. Рент ге но грам мы по кры тий:
а – 1 слой TiN (КИБ); б – 1 слой TiN (ПАНП); в – 2 слоя Ti–TiN (ПАНП); г – 20 сло ев Ti–TiN (ПАНП)
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На рис. 2 при ве де ны из ме не ния по тен циа -
лов без то ка от вре ме ни об раз цов из ста ли
08кп с по кры тия ми.

В табл. 2 при ве де ны ус та но вив шие ся зна че -
ния по тен циа лов без то ка для об раз цов с по -
кры тия ми.

Как вид но из табл. 2, по ме ре уве ли че ния

чис ла сло ев (с 2 до 8) зна че ние j сдви га ет ся в
об ласть бо лее по ло жи тель ных зна че ний. Од -
на ко у об раз ца с 20-слой ным по кры ти ем зна -

че ние j сме ща ет ся в об ласть бо лее отрица -
тельных зна че ний.

Ана лиз зна че ний по тен циа лов без то ков об -
раз цов с од но слой ны ми по кры тия ми TiN по -
зво лил сде лать вы вод, что по кры тия, по лу чен -
ные плаз мен но-ас си сти ро ван ным ме то дом,
об ла да ют бо лее вы со ки ми за щит ны ми свой ст -
ва ми по срав не нию с по кры тия ми, по лу чен -
ны ми ме то дом КИБ. Это объ яс ня ет ся уве ли -
че ни ем плот но сти по кры тия, умень ше ни ем
со дер жа ния ка пель ной фрак ции и сни же ни ем
внут рен них на пря же ний в по кры тии, напы -
ленных ме то дом ПАНП.

Пол ную кар ти ну кор ро зи он но го по ве де ния
ста ли 08кп с по кры тия ми Ti–TiN мож но по лу -
чить по по ля ри за ци он ным кри вым (рис. 3).

Тип по кры тия
Двой ной угол

ди фрак ции 2Q, град.
Меж пло ско ст ное
рас стоя ние d/n, D

Ин тен сив ность, имп./с Фа за
Ин дек сы

Мил ле ра HKL

Ti–TiN
8 сло ев

(ПАНП)

35,00 2,564 9 Ti 100

36,45 2,465 97 TiN 111

38,25 2,353 100 Ti 002

40,05 2,251 19 Ti 101

42,45 2,129 31 TiN 002

52,95 1,729 5 Ti 102

70,50 1,336 6 Ti 103

77,55 1,231 8 Ti 201

82,40 1,170 19 Ti 004

Ti–TiN
20 сло ев
(ПАНП)

34,75 2,581 21 Ti 100

36,25 2,478 74 TiN 111

37,95 2,371 71 Ti 002

39,85 2,262 39 Ti 101

42,65 2,120 15 TiN 002

73,85 1,283 9 TiN 113

75,90 1,254 12 Ti 112

82,35 1,171 32 Ti 004

Про дол же ние табл. 1

Рис. 2. Из ме не ние по тен циа лов без то ка от вре ме ни для
об раз цов из ста ли 08кп с по кры тия ми:
1 – без по кры тия;  2 – TiN (КИБ); 3 – TiN (ПАНП);
4 –  Ti–TiN (ПАНП) 2 слоя; 5 – Ti–TiN (ПАНП)
4 слоя; 6 – Ti–TiN (ПАНП) 8 сло ев; 7 – Ti–TiN
(ПАНП) 20 сло ев
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Как вид но из рис. 3 сталь 08кп ак тив но рас -
тво ря ет ся. При на не се нии слоя TiN обыч ным
ме то дом КИБ анод ное рас тво ре ние на чи на ет -

ся при бо лее по ло жи тель ных зна че ни ях j, т.е.
од но слой ное по кры тие TiN за тор ма жи ва ет
кор ро зию, но при бо лее по ло жи тель ных зна -

че ни ях j об ра зец с од но слой ным по кры ти ем
ак тив но рас тво ря ет ся.

Со вер шен но иной вид име ют по ля ри за ци -
он ные кри вые об раз цов с мно го слой ны ми по -
кры тия ми, на не сен ны ми ме то дом ПАНП.

Ис сле до ва ния кор ро зи он ной стой ко сти об -
раз цов с по кры тия ми гра ви мет ри че ским ме то -
дом при ве де ны на рис. 4.

По ре зуль та там, при ве ден ным на рис. 4,
мож но сде лать вы вод, что наиб\льшую за щи ту 
от кор ро зии обес пе чи ва ет че ты рех слой ное по -
кры тие, на не сен ное ме то дом ПАНП.

Так же сле ду ет от ме тить бо лее вы со кую кор -
ро зи он ную стой кость об раз цов с од но слой -
ным по кры ти ем, на не сен ным в ус ло ви ях ас си -
сти ро ва ния га зо раз ряд ной плаз мы, по срав не -
нию с од но слой ным по кры ти ем, на не сен ным
ме то дом КИБ.

Для ис сле до ва ния кор ро зи он но го по ве де -
ния мно го слой ных по кры тий Ti–TiN под воз -
дей ст ви ем на пря же ний сжа тия и рас тя же ния

Таб ли ца 2

Ус та но вив шие ся зна че ния по тен циа лов без тока

По кры тия Без по кры тия
TiN

(КИБ)
TiN

(ПАНП)
Ti–TiN
2 слоя

Ti–TiN
4 слоя

Ti–TiN
8 сло ев

Ti–TiN
20 сло ев

j, мВ –348,2 –334,9 –254,6 –292,9 –269,7 –234,8 –295,1

Рис. 3. По ля ри за ци он ные кри вые ста ли 08кп с по кры -
тия ми:
1 – без по кры тия;  2 – TiN (КИБ); 3 – TiN (ПАНП);
4 –  Ti–TiN (ПАНП) 2 слоя; 5 – Ti–TiN (ПАНП)
4 слоя; 6 – Ti–TiN (ПАНП) 8 сло ев; 7 – Ti–TiN
(ПАНП) 20 сло ев

Рис. 4. Ско рость кор ро зии об раз цов с по кры тия ми, оп ре -
де лен ная гра ви мет ри че ским ме то дом

Таб ли ца 3

Зна че ния по тен циа лов без то ка об раз цов с по кры тия ми, под верг ну тых де фор ма ци он но му воздействию, мВ

По кры тия
TiN

(КИБ)
TiN

(ПАНП)

Ti–TiN
2 слоя

(ПАНП)

Ti–TiN
4 слоя

(ПАНП)

Ti–TiN
20 сло ев
(ПАНП)

С рас тя ги ваю щи ми на пря же ния ми –282,0 –284,0 –259,1 –257,0 –221,5

С сжи маю щи ми на пря же ния ми –272,0 –272,7 –246,3 –233,8 –226,6



об раз цы с по кры тия ми, пред ва ри тель но на -
гре тые в му фель ной пе чи до тем пе ра ту ры
500 °С, бы ли под вер же ны де фор ма ции по -
рядка 20 %.

В табл. 3 при ве де ны ус та но вив шие ся зна че -
ния по тен циа лов без то ка об раз цов с по кры -
тия ми, под верг ну тых де фор ма ци он но му воз -
действию.

Из табл. 2 и 3 вид но, что по тен циа лы без то -
ка об раз цов с по кры ти ем по сле де фор ма ции
при об ре ли бо лее по ло жи тель ное зна че ние,
чем без де фор ма ции.

Ре зуль та ты, при ве ден ные в табл. 3, по зво ля -
ют сде лать вы вод, что в ус ло ви ях де фор ма ци -
он но го воз дей ст вия наи луч шую за щи ту от кор -
ро зии обес пе чи ва ют мно го слой ные по кры тия.

На рис. 5 при ве де ны по ля ри за ци он ные
кри вые об раз цов с по кры тия ми по сле де фор -
ма ции с на пря же ния ми растяжения и сжатия.

Ана лиз по ля ри за ци он ных кри вых по сле де -
фор ма ции по ка зал, что ско рость кор ро зии уве -
ли чи ва ет ся у всех об раз цов с по кры тия ми. Од -
на ко у об раз цов с 2-, 4- и 8-слой ны ми по кры -
тия ми ско рость кор ро зии на мно го мень ше, чем 
у об раз цов с од но слой ны ми покры тиями.

Вы во ды

1. По ка за но по ло жи тель ное влия ние плаз -
мен но го ас си сти ро ва ния на струк ту ру фор ми -
руе мо го мно го слой но го покрытия.

2. Ус та нов ле на взаи мо связь со ста ва и
строе ния мно го слой ных по кры тий Ti–TiN на
их ан ти кор ро зи он ные свойства.

3. Для по вы ше ния кор ро зи он ной стой ко сти 
ста ли 08кп, под вер гаю щей ся де фор ма ции, ре -
ко мен ду ет ся на не се ние мно го слой но го
Ti–TiN  по кры тия с ко ли че ст вом слов по ряд ка 
4…8, на но си мо го в ус ло ви ях ассистирования
газоразрядной плазмы.
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Рис. 5. По ля ри за ци он ные кри вые об раз цов с по кры тия -
ми по сле де фор ма ции под воз дей ст ви ем сжи маю щих на -
пря же ний:
1 – TiN (КИБ); 2 – TiN (ПАНП); 3 – Ti–TiN
(ПАНП) 2 слоя; 4 – Ti–TiN (ПАНП) 4 слоя; 5 –
Ti–TiN (ПАНП) 8 сло ев; 6 – Ti–TiN (ПАНП)
20 слоев
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Ðåê ëà ìà Âà øåé ïðî äóê öèè â íà øåì æóð íà ëå – 
îäèí èç ñïî ñî áîâ äîñ òè æå íèÿ Âà øå ãî óñ ïå õà!

Æóð íàë "Óï ðî÷ íÿþ ùèå òåõ íî ëî ãèè è ïî êðû òèÿ" ÷è òà þò ðó êî âî äè òå ëè è ñïå öèà ëè ñòû
ïðåä ïðè ÿòèé ìà øè íî ñòðîè òåëü íî ãî êîì ïëåê ñà.

Ïóá ëè êà öèÿ ðåê ëàì íî ãî îáú ÿâ ëå íèÿ â íà øåì æóð íà ëå äàñò Âàì âîç ìîæ íîñòü:
u íàé òè ïàðò íå ðîâ, çà èí òå ðå ñî âàí íûõ â ñî âðå ìåí íûõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ, à òàê æå âíå -
äðå íèè Âà øèõ èäåé è ðàç ðà áî òîê â îá ëàñ òè ìà øè íî ñòðîå íèÿ;
u óñ òà íî âèòü êîí òàê òû ñ îð ãà íè çà öèÿ ìè è ôèð ìà ìè â Ðîñ ñèè è ñòðà íàõ áëèæ íå ãî è 
äàëü íå ãî çà ðó áå æüÿ;
u íà ëà äèòü îá ìåí èí ôîð ìà öè åé.

Íàø æóð íàë ðàñ ïðî ñòðà íÿ åò ñÿ òîëü êî ïî ïîä ïèñ êå – ýòî ÿâ ëÿ åò ñÿ íà äåæ íîé ãà ðàí òè åé 
òî ãî, ÷òî Âà øå ðåê ëàì íîå îáú ÿâ ëå íèå ïðî ÷è òà þò èìåí íî ñïå öèà ëè ñòû, ò.å. îíî ïî ïà äåò
òî÷ íî â öåëü.

Îá ðà ùàé òåñü â îò äåë ïðî äàæ, ìàð êå òèí ãà è ðåê ëà ìû
ÎÎÎ "Èç äà òåëü ñò âî Ìà øè íî ñòðîå íèå":

107076, ã. Ìî ñê âà, Ñòðî ìûí ñêèé ïåð., ä. 4
Òåë.: (499) 269-66-00, 269-52-98      Ôàêñ (499) 269-48-97
E-mail: marketing@mashin.ru         www.mashin.ru
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Тре бо ва ния к ав то рам ста тей жур на ла
«Уп роч няю щие тех но ло гии и по кры тия»

Ïëà òà ñ àñ ïè ðàí òîâ çà ïóá ëè êà öèþ ñòà òåé íå âçè ìà åò ñÿ.

Îáú åì ñòà òüè, ïðåä ëà ãàå ìîé ê ïóá ëè êà öèè, íå äîë æåí ïðå âû øàòü 15 ñòðà íèö òåê ñòà, íà ïå ÷à òàí íî ãî íà áå ëîé áó -

ìà ãå (ôîð ìà òà À4) íà îä íîé ñòî ðî íå ëèñ òà ÷å ðåç äâà èí òåð âà ëà, 11 – 12 êåãëü. 

Â ðå äàê öèþ ïðå äîñ òàâ ëÿ þò ñÿ:

ðàñ ïå ÷à òàí íàÿ ðó êî ïèñü (íà áå ëîé áó ìà ãå (ôîð ìà òà À4) íà îä íîé ñòî ðî íå ëèñ òà) ñ ïîä ïè ñüþ âñåõ àâ òî ðîâ è îáÿ -

çà òåëü íî ýëåê òðîí íàÿ âåð ñèÿ – ôàéë ñ íà áî ðîì òåê ñòà (øðèôò Times New Roman â Microsoft Word è PDF).

Ýëåê òðîí íàÿ âåð ñèÿ ìî æåò áûòü âû ñëà íà ïî e-mail: utp@mashin.ru; etp2@mashin.ru. 

1. Îáÿ çà òåëü íî ïðå äîñ òàâ ëÿòü íà ðóñ ñêîì è àíã ëèé ñêîì ÿçû êàõ:

Å ÓÄÊ (Èí äåêñ ñòà òüè ïî Óíè âåð ñàëü íîé äå ñÿ òè÷ íîé êâà ëè ôè êà öèè);
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Å íà çâà íèå ñòà òüè;
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Å ãî ðîä; 

Å ñòðà íà (äëÿ èíî ñòðàí íûõ àâ òî ðîâ). 

Ññûë êó íà ãðàí òû íå îá õî äè ìî äà âàòü ññûë êîé, îáî çíà ÷åí íîé çâåç äî÷ êîé (*), íà ïåð âîé ñòðà íè öå.

3. Ñòà òüÿ äîëæ íà áûòü îáÿ çà òåëü íî ñòðóê òó ðè ðî âà íà.
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è èõ ðàñ ïî ëî æå íèå äîëæ íû áûòü ÷åò êè ìè è ðàç ëè ÷è ìû ìè. Âñå ëà òèí ñêèå áó ê âû íà áè ðà þò ñÿ êóð ñè âîì, ðóñ ñêèå è ãðå -

÷å ñêèå – ïðÿ ìî.

5. Ïî ñëå  òåê ñòà  äîë æåí  èä òè  ñïè ñîê  ëè òå ðà òó ðû,  èñ ïîëü çóå ìîé  ïðè  íà ïè ñà íèè  ñòà òüè,  êî òî ðûé ñî ñòàâ ëÿ åò -

ñÿ  ïî  ïî ðÿä êó  ññû ëîê  â  òåê ñòå  è  îôîðì ëÿ åò ñÿ  â  ñî îò âåò ñò âèè  ñ  ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008  è ÃÎÑÒ 7.1–2003.

6. Âñå ñòðà íè öû â ñòà òüå äîëæ íû áûòü ïðî íó ìå ðî âà íû.
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