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Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 1 3

УДК: 621.373.826

А.В. Бровер, В.Н. Пустовойт
(Донской государственный технический университет)

E�mail: brover@mail.ru

О локализованных напряжениях в лазерно!облученной поверхности
металлических материалов

Рассмотрены возможные механизмы возникновения термических и структурных напряжений при импульс�
ном лазерном нагреве сталей и сплавов, приводящие к локальной пластической деформации поверхностных слоев
металла. Выявлена возможность формирования в поверхностных слоях металлических материалов композиции с
оптимальным сочетанием прочности, пластичности и сопротивления хрупкому разрушению.

Ключевые слова: поверхностное упрочнение металлов, лазерное облучение, локальные напряжения.

Possible mechanisms of occurrence of thermal and structural pressures at pulse laser heating of steels and the alloys
leading to local plastic deformation of blankets of metal are considered. There is a possibility to form in surface layers of
metal materials a composition with an optimum combination of durability, plasticity and resistance to fragile destruction in
this article.

Keywords: surface hardening of metals, laser irradiation, local pressures.

Введение

Известно, что лазерное излучение в зависимости
от его параметров (энергии, длительности и формы
импульса), а также от теплофизических характери�
стик и структурного состояния обрабатываемого ма�
териала позволяет реализовать в поверхностных сло�
ях различные процессы – оплавление, закалку из
твердого состояния (ТС) и др. В результате эффект
упрочнения материалов при лазерном воздействии
достигается не только мартенситным превращением,
растворением карбидов, насыщением матрицы их
компонентами, микрохимической неоднородностью,
но и высокотемпературным наклепом, повышением
плотности дефектов кристаллического строения и
пластическими сдвигами под действием напряжений,
имеющих различную природу.

Подобные напряжения вызваны неравномерным
нагревом смежных локальных объемов материала.
Кроме того, формируются напряжения на границах
зерен, блоках мозаики и других структурных элемен�
тов; напряжения, обусловленные прохождением че�
рез металл ударной тепловой волны; напряжения, вы�
званные неравновесными фазовыми переходами и
другие виды напряжений, появляющиеся после экс�
тремального внешнего воздействия. Все эти факторы

действуют одновременно и разделить их влияние при
исследовании сталей и сплавов, подвергаемых
лазерной обработке, не всегда представляется
возможным.

Работа посвящена частичной оценке указанных
вопросов и их возможном учете при практической
реализации лазерной обработки (ЛО) деталей машин и
инструмента.

Методика проведения исследований

Исследования проводили на углеродистых и леги�
рованных сталях различного состава, а также на меди
и никеле.

Импульсную лазерную поверхностную обработку
осуществляли на технологических установках
"Квант�16" и "Квант�18" при изменении плотности
мощности излучения в пределах 80…200 МВт/м2 пу�
тем дефокусировки луча (3…6 мм) и варьирования
длительностью импульса излучения (3�10�3…6�10�3 с).

Просмотр микроструктур проводили на попереч�
ных и продольных шлифах на микроскопах МИМ�7 и
Neophot�21. Исследования тонкой структуры – на
электронном микроскопе ЭММА�4Б при увеличени�
ях 5000…12000 с применением двухступенчатых
угольных реплик (оттенение хромом).



Для определения величины микролокальной пла�
стической деформации лазерно�облученных слоев
определяли наблюдение и измерение величины "ли�
ний" ("ступенек") сдвига с использованием микроин�
терферометра Линника (МИИ�4М).

Результаты исследования и их обсуждение

Структурные изменения в зонах лазерного воздей�
ствия происходят в условиях высоких температур и
мощного теплового удара. При локальном поверхно�
стном нагреве без оплавления поверхности сталей
происходят высокоскоростная фазовая перекристал�
лизация и закалка тонкого наружного слоя металла с
образованием термических (от неравномерного на�
грева) и структурных (в результате фазовых превра�
щений) напряжений. Под действием этих напряже�
ний микрообъемы нагреваемой металлической по�
верхности, окруженные холодными стенками не
нагретого металла, испытывают локальное пластиче�
ское деформирование, а также синхронно протекаю�
щие процессы динамического возврата, полигониза�
ции и рекристаллизации, полнота протекания кото�
рых определяется скоростью нагрева и охлаждения.
В эти процессы определенный вклад может вносить
анизотропия коэффициента теплового расширения
соседних зерен, разориентированных на большие
углы, и разница в объемном расширении фаз в мно�
гофазных материалах (например, в стали).

Релаксация напряжений, возникающих в зонах
лазерной обработки, происходит вследствие образо�
вания, движения и взаимодействия дислокаций. Про�
текают дислокационные реакции, заключающиеся во
взаимодействии дислокаций разных знаков в сосед�
них или пересекающихся плоскостях скольжения и
приводящие к появлению вакансий или межузельных
атомов.

Протекание локальной микропластической де�
формации в зоне ТС связано с увеличением
плотности дефектов путем их размножения предпо�
ложительно по вакансионному механизму. Определе�
ние плотности дислокаций в лазерно�облученных ма�
териалах показало, что при сверхбыстром охлажде�
нии с высоких температур в зонах жидкого/твердого
(Ж/Т) состояния и ТС может увеличиваться плот�
ность дислокаций, вызванная изменением энергии
дефектов упаковки. При этом изменяется время ре�
лаксации вакансий и, как следствие, появляется
сильное пересыщение кристаллитов вакансиями.
В первый момент охлаждения избыточные вакансии
еще достаточно подвижны и могут образовывать би�
вакансии или более крупные стабильные скопле�
ния – дискообразные образования, параллельные
плотноупакованной плоскости.

При превышении некоторой критической величи�
ны диаметра подобных скоплений формируется ва�
кансионный диск (рис. 1) толщиной в один–три слоя
вакансий и возникает дефект упаковки – призмати�
ческая дислокация (сидячая дислокация Франка),
имеющая форму шестиугольной призмы. Дислокация
Франка сама скользить не может, но если в плоскости
ее дефекта имеется частичная дислокация Шокли, то
возможно объединение этих дефектов в одну единич�
ную R�дислокацию, которая имеет возможность
скользить. Наряду с источником Франка–Рида
R�дислокация является весьма вероятным источни�
ком дислокаций. Плоскостью скольжения R�дисло�
кации является плоскость семейства {111}, которая
содержит и линию дислокации, и ее вектор Бюргерса,
а в возможных плоскостях скольжения сегментов
этой дислокации действуют разные касательные на�
пряжения. Получается, что одни сегменты R�дисло�
кации вообще не имеют возможности скользить, а
другие малоподвижны. Поэтому сегмент, находя�
щийся в плоскости легкого скольжения, оказывается
закрепленным по концам и может действовать как
источник Франка–Рида [1, 2].

Множественное поперечное скольжение – про�
стейший и весьма эффективный механизм размноже�
ния дислокаций, так как приводит к образованию
дислокационной линии большой протяженности, пе�
реходящей из одной параллельной плоскости в дру�
гую, и определяет взаимодействие дислокаций в пе�
ресекающихся плоскостях уже в начальный период
деформации. Поперечное скольжение обеспечивает
возможность аннигиляции отдельных дислокаций
противоположных знаков, что ведет к снижению
упругих напряжений.

В условиях высокотемпературной деформации
возможно возникновение таких дислокационных
конфигураций, в которых потоки точечных дефектов
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Рис. 1. Вакансионный диск (угольная реплика) на стали У8
(�12000)



замыкаются в областях размером ~ ( ) ,�m
�1 где �m –

средний диаметр дислокационной ячейки [2]. Это
обеспечивает протекание процесса высокоскорост�
ной горячей деформации при сохранении его
дислокационного характера.

В ходе пластической деформации трудно воспре�
пятствовать взаимодействию дислокаций в одной
плоскости скольжения с дислокациями других плос�
костей. Дислокации, скопившиеся у препятствий,
вступают во взаимодействие с другими дислокациями
и дефектами из соседних плоскостей, образуя дисло�
кационные сплетения более или менее сложной кон�
фигурации, имеющие как плоский, так и пространст�
венный характер. С повышением скорости и степени
деформации дислокационные сплетения перераспре�
деляются из�за повышения плотности дислокаций и
создания субграниц, т.е. происходит образование
ячеистой структуры, увеличивается концентрация то�
чечных дефектов, генерируемых порогами скользя�
щих винтовых дислокаций. Одновременно с повыше�
нием плотности растянутых дислокаций растет и ко�
личество дефектов упаковки. Ячеистая структура
формируется тем раньше, чем выше энергия упаков�

ки дефектов �д.у.
Дефекты упаковки являются центрами выделения

когерентно связанных фаз (карбидов, интерметалли�
дов и др.) в сталях и сплавах с ГЦК решеткой. Мелко�
дисперсные частицы препятствуют движению дисло�
каций, а также способствуют их размножению. В ме�
таллах с ГЦК решеткой может иметь место
химическое взаимодействие дислокаций с примесями
с образованием атмосфер Сузуки, обусловленное по�
явлением дефектов упаковки с гексагональной ре�
шеткой, растворимость примесных атомов в которых
может быть больше, а энергия меньше, чем в
бездефектной зоне (в основном металле) [3].

Таким образом, в зонах лазерного облучения спла�
вов возникает сложное напряженное состояние, ко�
торое может сопровождаться релаксационными про�
цессами уменьшения локализованных напряжений и
массопереноса. Существование локальной пластиче�
ской деформации при лазерной обработке металлов
доказано с помощью подбора материалов и условий
облучения.

Типичными результатами проявления эффектов
локальной пластической деформации в области ла�
зерной обработки в твердом состоянии на модельных
материалах, не имеющих полиморфных превращений
при лазерном нагреве, является наблюдение следов
пластической микродеформации, таких как линии
скольжения, поворот зерен (рис. 2), появление
двойников деформации и др.

Анализируя дислокационную структуру зоны ла�
зерной обработки (ЛО), можно выделить следующие
основные механизмы торможения движущихся дис�
локаций, которые отвечают за упрочнение материала:

– упругое взаимодействие дислокаций в парал�
лельных плоскостях скольжения внутри полос сколь�
жения и в пересекающихся плоскостях скольжения
и др.;

– взаимодействие с неподвижными локальными
препятствиями – включениями упрочняющих фаз и
отдельными примесными атомами;

– скопления дефектов кристаллического строения
в зонах ЛО, подтверждаемые рентгенографическими
исследованиями, организуют сложные дислокацион�
ные ансамбли, ответственные за сложное напряжен�
ное состояние, сопровождаемое релаксационными
процессами уменьшения локализованных напряже�
ний и массопереноса.
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Рис. 2. Следы локальной пластической деформации в зоне ла!
зерного облучения:
а – следы скольжения на меди (�800); б – поворот зерен на
никеле (�700)



Наблюдаемые следы множественного внутризе�
ренного скольжения и двойникования указывают на
импульсный, локальный, высокоскоростной харак�
тер термопластической деформации, при котором
может наблюдаться ряд особенностей: увеличивается
число источников дислокаций и систем скольжения,
возрастает скорость движения дислокаций в плоско�
стях скольжения, что может оказывать влияние на
предел текучести и предел прочности. В результате
образуются сложнодеформированные дислокацион�
ные, дисклинационные диссипативные структуры.
Наличие участков локальной пластической деформа�
ции приводит к изменению полей упругих сил в мик�
рообъемах матрицы, к локальной анизотропии
деформации атомных решеток, что способствует
снижению энергетического барьера для образования
зародышевого центра критического размера.

Экспериментально установлено [4], что величина
пластической деформации �ск при импульсной обра�
ботке составляет от 5 до 9 %. Данный эффект характе�
ризуется множественными следами скольжения – во
всех выходящих на поверхность зернах видны полосы
поперечного скольжения. Уровень термических на�
пряжений соответствует области пластической де�
формации, характеризуемой множественным сколь�
жением.

Следует отметить, что при лазерной обработке
сталей к факторам, способствующим появлению на�
пряжений и локальной пластической деформации,
добавляется фазовый наклеп, возникающий при по�
лиморфных � � � превращениях в условиях скорост�
ного нагрева и охлаждения. Под действием термиче�
ских и структурных напряжений поверхностные слои
испытывают локальное пластическое деформирова�
ние по механизмам, аналогичным высокотемпера�
турной термомеханической обработке (ВТМО).

Вследствие этого в процессе охлаждения после лазер�
ной обработки можно ожидать протекание процессов
динамической полигонизации или начальных стадий
рекристаллизации.

Установлено, что в зоне лазерной закалки из твер�
дого состояния независимо от того, проводили ли об�
работку поверхности с оплавлением или без него, на�
блюдаются структурные признаки этих процессов.
Из�за кратковременности воздействия лазерного им�
пульса на материал, высоких скоростей нагрева и ох�
лаждения динамические процессы полигонизации и
рекристаллизации находятся в очень жестких
временных рамках и, как следствие, накладываются и
конкурируют друг с другом.

Тем не менее, экспериментально наблюдаемая
фрагментация зерен, образование достаточно иска�
женных и несовершенных субзерен в локальных объ�
емах зон лазерной обработки выявляется очень четко
(рис. 3). Обращает на себя внимание формирование
развитой субструктуры, волнистость и зубчатость гра�
ниц, оборванность границ и субграниц, измельчение
зерен, формирование зерен вокруг включений и др.
Естественно, подобная организация структуры
оказывает существенное влияние на ряд механиче�
ских свойств облученных металлов.

Экспериментально установлено, что в локальных
микрообъемах облученных зон формируется суб�
структура горячей деформации – развитая полигони�
зованная субструктура, в которой присутствуют про�
тяженные дефекты упаковки и участки рекристалли�
зованной структуры. Движущей силой процесса
перераспределения дислокаций и формирования
структуры полигонизации с ростом субзерен в
некоторых микрообъемах является:

– повышенная плотность дефектов кристалличе�
ского строения в результате локальной пластической
деформации;

– энергия дислокаций, введенных в металл при
таком деформировании;

– совместное действие напряжений и темпера�
туры.

В силу высокой микролокальной неоднородности
деформации следует ожидать такой же неоднородно�
сти в характере и условиях формирования центров
динамической полигонизации и рекристаллизации в
различных микрообъемах облученных зон материа�
лов.

Прежде всего, возникающая в процессе лазерной
обработки пространственно�временная дислокаци�
онная субструктура может быть представлена в виде
трехступенчатой иерархии масштабов структур:

– микроскопический уровень, связанный с вкладом
эволюции ансамбля структурных несовершенств на
уровне субзерен, границ зерен;
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Рис. 3. Появление субструктуры при динамической полигони!
зации на стали 12Х18Н9Т (�800)



– мезоскопический уровень, учитывающий влияние
ансамбля дислокационных и дисклинационных заря�
дов внутри зерна;

– макроскопический уровень, учитывающий вклад
от взаимодействия между зернами.

В частности, в процессе лазерного воздействия в
переходной зоне жидко�твердого состояния происхо�
дит эпитаксиальное нарастание кристаллов на под�
ложку основного металла. В месте сопряжения двух
кристаллических решеток может возникнуть поле на�
пряжений, обусловленное несоответствием этих ре�
шеток. Снятие возникающих напряжений возможно
за счет образования в месте сопряжений дислокаций
несоответствия, плотность которых тем выше, чем
больше несоответствий. Высокие температуры спо�
собствуют срастанию зерен и блоков с небольшим уг�
лом разориентировки. Поверхность срастания пред�
ставляет собой стенку из положительных краевых
дислокаций. Системы таких стенок образуют субгра�
ницы наклона, а системы винтовых дислокаций –
кручения. Вследствие протекания динамической
полигонизации происходит формирование мозаич�
ной структуры с большой протяженностью поверхно�
сти субграниц, большинство из которых является
"полупроницаемыми".

Высокие температуры и непрерывно возникаю�
щие локальные напряжения в зонах облучения при�
водят к непрерывному наложению динамических
процессов деформации, возврата, полигонизации и
начальных стадий рекристаллизации.

Для сплавов с полиморфным превращением ситуа�
ция усугубляется появлением фазового наклепа. Неко�
торые из описываемых выше структурных изменений
после лазерного нагрева отчетливо выявляются в по�
верхностных слоях образцов из сплавов на основе же�
леза. В связи с тем, что аустенит характеризуется низ�

кой энергией дефектов упаковки и, следовательно,
трудным выходом растянутых дислокаций из своих
плоскостей скольжения, он сильно наклепывается,
после чего может быстро рекристаллизоваться. Это яв�
ление наблюдали как в поперечном сечении образца,
так и с поверхности облученного пятна.

Например, для ферритной структуры стали 08Х13
характерно протекание полигонизационных процес�
сов большей завершенности. Наравне с фрагмента�
цией зерен на субзерна осуществлялся локальный по�
ворот субзерен, благодаря чему некоторые субзерна
укрупнялись по механизму рекристаллизации "in situ"
(рис. 4). Подобные структурные метаморфозы
соответствуют последовательным стадиям динамиче�
ской рекристаллизации.

Выводы

При импульсном лазерном нагреве сталей и спла�
вов происходит высокоскоростная фазовая перекри�
сталлизация и закалка тонкого наружного слоя ме�
талла с образованием термических и структурных на�
пряжений, под действием которых происходит
локальное пластическое деформирование металла, а
также синхронно протекающий возврат, полигониза�
ция и рекристаллизация. В результате этого в зонах
лазерного облучения формируется сложное напря�
женное состояние, которое может сопровождаться
релаксационными процессами уменьшения локали�
зованных напряжений и массопереноса.

В результате скоростной лазерной обработки в об�
лученных зонах создается развитая полигонизован�
ная структура с полупроницаемыми барьерами для
движущихся дислокаций. Это создает условия для ре�
лаксации "пиковых" напряжений, возникающих при
эксплуатации изделий не путем зарождения и рас�
пространения трещины, а путем эстафетной их пере�
дачи в соседние микрообъемы. Таким образом, появ�
ляется возможность формировать в поверхностных
слоях металлических материалов композицию с
оптимальным сочетанием прочности, пластичности и
сопротивления хрупкому разрушению.
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Активация комбинированных структур на основе волокон
в тлеющем разряде

Рассмотрена электроразрядная обработка поверхности углепластиков и углепластиков с подслоем из стек�
лоткани в тлеющем разряде. Приведены механизмы активации. Установлено, что работа адгезии на границе
"покрытие–подложка" у обработанных в тлеющем разряде образцов намного больше, чем у необработанных.

Ключевые слова: тлеющий разряд, поверхность, углепластик, эпоксидная смола, подслой, обработка, адге�
зия, остаточный воздух, катод, покрытие, образец.

Present article on influence of glow discharge on surface of carbon filled plastics with epoxy binder and those having
cloth sublayer on the surface is dedicated. The mechanism, explaining the results is given. All coatings, deposited on the
surface by thermovacuum method after their treatment in glow discharge had much better adhesion in comparison with no
treated samples.

Keywords: glow discharge, surface, carbon filled plastics, epoxy binder, cloth sublayer, treatment, adhesion, residual
air, cathode, coating, sample.

Физические свойства межфазных границ в компо�
зиционных материалах и комбинированных структу�
рах на их основе во многом определяют качество са�
мих материалов и изделий из них, широко используе�
мых в машиностроении и электротехнике. Для
формирования межфазных границ с заданными свой�
ствами необходима активация поверхностей, обра�
зующих межфазную границу при создании готового
материала или изделия. Высокое качество адгезион�
ных соединений в композитах и комбинированных
структурах достигается использованием различных
видов активации.

Применение механических, химических, темпера�
турных методов активации не всегда обеспечивает то
состояние поверхности диэлектрических материалов,
которое необходимо для высокой адгезии наносимых
покрытий. Особые сложности возникают при актива�
ции поверхности комбинированных структур, у кото�
рых поверхностный слой содержит полимерные орга�
нические и неорганические компоненты, сильно раз�
личающиеся по механическим, химическим и
электрическим свойствам и температурной стойкости.

Адгезионные свойства поверхности материалов
можно целенаправленно изменять воздействием на
поверхность электрических разрядов в газах. Так, об�
работка в тлеющих разрядах позволяет очищать и ак�
тивировать поверхность диэлектрических [1, 2], полу�
проводниковых [3] и металлических [4] материалов и
изделий.

В данной статье в качестве объекта исследований
выбраны образцы углепластиков в виде пластин
15�15�1 мм3, представляющих композицию ориенти�
рованных углеродных волокон и заполимеризованно�

го эпоксидного компаунда (образцы типа УП) и об�
разцы из такого же материала, поверхность которых
образована монослоем пропитанной стеклоткани
(образцы типа УПП). Обработку проводили в тлею�
щем разряде в среде азота (N2), аргона (Ar), гексафто�
рида серы (SF6) и остаточном воздухе. Использование
фторсодержащего газа предопределено тем, что раз�
ряд в таких газах при некоторых условиях эффекти�
вен для обработки полимеров [5] и других материалов
[6]. Рабочий промежуток образован параллельными
дисковыми электродами площадью 12 см2, располо�
женными на расстоянии 20 см. Обработку во всех га�
зах проводили при давлении 2,7 Па. При этом тлею�
щий разряд при токах 0,5…4 мА был устойчив во всех
использованных газах, а зажигание разряда осуществ�
ляли на левой ветви кривых Пашена.

Образцы располагали на аноде, катоде, вблизи ка�
тода параллельно оси промежутка и на краю положи�
тельного столба тлеющего разряда (рис. 1). Исходное
давление перед напуском рабочего газа составляло

5�10�5 мм рт. ст. (6,	�10�3 Па). Время обработки варьи�
ровали от 15 с до 3 мин при фиксированных токах
разряда I1 = 0,5 мА и I2 = 1,0 мА, напряжение на про�
межутке при этом составляло U1 = 1,2 кВ и U2 =
= 2,1 кВ.

Изменение состояния поверхности контролирова�
ли по микрофотосъемкам и визуально под микроско�
пом с увеличением до 350, а также по значениям
краевого угла смачивания дистиллированной водой,
измеряемым на приборе ИКУС с точностью 0,5
.
Объем наносимой капли, высота ее падения на обра�
зец, температура и время выдержки на поверхности
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поддерживали постоянными. Результаты обрабатыва�
ли в соответствии с формулой Дюпре�Юнга

Wa � �� ( cos ),1

где Wa – работа адгезии поверхности образцов; � –
поверхностное натяжение рабочей жидкости;  –
краевой угол смачивания.

В каждом цикле измерений угла на образец нано�
сили 3 капли, а результаты усредняли. Затем строили
зависимости Wa/W0(t), где W0 – работа адгезии
необработанных образцов.

Зависимость изменения работы адгезии от време�
ни обработки в различных газах для двух значений то�
ка и при расположении образцов на катоде представ�
лена на рис. 2, а для образцов углепластика и на
рис. 2, б для образцов углепластика с подслоем из
стеклоткани.

Все зависимости, кроме относящихся к SF6, выхо�
дят на насыщение при временах обработки 15…100 с,
имея Wa/W0 > 1,5, причем при обработке в остаточ�
ном воздухе это время наименьшее, а отношение
Wa/W0 наибольшее и равно 1,55.
При обработке в среде гексафтори�
да серы и расположении образцов
на катоде происходит очень слабое
улучшение адгезионных свойств
поверхности. Даже 3 мин обработ�
ки дают значение Wa/W0 не выше
1,2. При расположении образцов
вблизи катода общий характер кри�
вых сохраняется, как на рис. 2, од�
нако наблюдается выход на насы�
щение при больших временах
(50…200 с). Лучший результат снова
получен для среды остаточного воз�
духа. Кривые, характеризующие
обработку в SF6, также выходят на
насыщение при временах около
100 с, что указывает на различные
механизмы активации при распо�

ложении образцов УП и УПП на катоде и в прикатод�
ной области.

Если образцы расположены на аноде или в поло�
жительном столбе, то зависимости изменения работы
адгезии от времени обработки подобны приведенным
на рис. 2, но при прочих условиях активация идет
медленнее, и характерные времена составляют при
этом 300…500 с, а достигаемые значения Wa/W0 – не
выше 1,4.

Зависимость изменения работы адгезии от тока
разряда изучали при расположении образцов на като�
де при варьировании тока от 0,2 до 4 мА. Для образ�
цов типа УП, обработанных в азоте, остаточном воз�
духе эта зависимость имеет вид кривой с максимумом
при токах 0,4…0,6 мА. В аргоне характер кривой со�
храняется, но положение максимума изменяется и
наблюдается при токах 0,9…1,2 мА. Для образцов с
подслоем отмечается рост адгезии с увеличением тока
до значения ~ 1 мА во всех газах, далее наступает на�
сыщение. Различный характер зависимостей логично
отнести вследствие различия в структуре поверхности
образцов УП и УПП. Для образцов УП, обработан�
ных при больших значениях пропущенного электри�
чества, методом микрофотосъемки установлено
возрастание шероховатости поверхности.

Для установления причин появления щероховато�
сти изучены особенности поведения компонентов уг�
лепластика под воздействием тлеющего разряда. Изу�
чали поведение препрега (монослоя нитей), заключен�
ного в тонкую пленку эпоксидной смолы. После
длительного воздействия тлеющего разряда (t >
> 10 мин) установлено появление многочисленных де�
фектов – микроразрушений структуры, локализован�
ных на границах нить (волокно)–смола. Межфазная
граница углеволокно–смола является наиболее напря�
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Рис. 1. Расположение образцов в
разрядной камере:
1 – на катоде; 2 – вблизи катода
параллельно столбу тлеющего
разряда; 3 – на краю положи�
тельного столба параллельно
ему; 4 – на аноде

Рис. 2. Зависимости изменения работы адгезии поверхности углепластиков (а) от време!
ни обработки и углепластиков с подслоем из стеклоткани (б) в различных газах при рас!
положении образцов на катоде:
1 – остаточный воздух; 2 – азот; 3 – аргон; 4 – гексафторид серы



женным местом материала, что обусловлено малой по�
верхностной энергией углеволокон (т.е. слабыми адге�
зионными связями) и принятой технологией изготов�
ления углепластиков – термоотверждение под
давлением. При замыкании тока на углеволокна про�
исходит локальный нагрев этой границы с возникно�
вением микроразрушений. Этот же процесс обуслов�
ливает возрастание шероховатости поверхности мно�
гослойных образцов УП. Отмеченное на некоторых
образцах при их интенсивной обработке потемнение
эпоксидной смолы на границе с волокном свидетель�
ствует о возможности термодеструкции смолы.

Характер активации образцов при значениях ко�
личества пропущенного электричества, недостаточ�
ных для образования дефектов, т.е. зависимости
Wa/W0 от вида образцов, их месторасположения в раз�
рядном промежутке, от времени обработки и тока
разряда в различных газах, позволяет получить неко�
торые качественные закономерности, знание кото�
рых полезно при разработке режимов обработки
изделий.

Углепластик с подслоем и без него фактически
представляет собой композицию, состоящую из прово�
дящих углеволокон и диэлектрических компонентов
(стекло, смола). При этом пропитанная стеклоткань на
поверхности УПП не образует сплошного диэлектриче�
ского барьера из�за наличия в ней сквозных отверстий
диаметром в десятки микрометров, плотностью
10…30 отв./см2. Ионные и электронные токи разряда
при расположении образцов на электродах замыкаются
на волокна. На поверхности УП диэлектрик можно
рассматривать как своего рода пятна на проводящей
основе, на УПП – наоборот, основная площадь занята
диэлектриком с наличием локальных токоотводящих
пятен. Значительный вклад в увеличение работы адге�
зии поверхности вносит очистка под воздействием ион�
ной бомбардировки. Этим объясняется быстрейшее
достижение насыщения при расположении образцов
обоих типов на катоде, за исключением элегаза (SF6),
где адсорбция на поверхности тяжелых молекул не спо�
собствует увеличению работы адгезии. При расположе�
нии образцов на аноде очистка под действием электро�
нов и отрицательных ионов идет слабее. Высокие зна�
чения адгезии, полученные при расположении
образцов в прикатодной зоне разряда в SF6, связаны с
активацией олигомерных диэлектрических компонен�
тов по механизму, описанному в работе [5] и связанно�
му с дрейфом отрицательных ионов, их распадом на по�
верхности с последующим захватом электронов на ло�
вушки неупорядоченной структуры диэлектрика, т.е.
образованием объемного заряда в поверхностном слое.

Непосредственно механизмы активации, наряду с
образованием объемного заряда, включают также об�
разование в разряде на поверхности новых полярных

групп, обладающих повышенной энергией и, следо�
вательно, увеличивающих смачивание и работу адге�
зии. Образование кислородосодержащих групп [7]
как на поверхности углеволокон, так и на поверхно�
сти эпоксидной смолы предопределяет более высо�
кую эффективность обработки в кислородосодержа�
щем остаточном воздухе, чем в инертных газах, что и
подтверждается в эксперименте.

Сложными для интерпретации остаются зависимо�
сти работы адгезии от тока разряда для образцов УП,
где установлено наличие довольно резких максимумов.
Снижение работы адгезии при увеличении тока на спа�
де кривых может быть связано с нагревом, сопровож�
дающимся разрушением образованных активных групп
на углеволокнах. Отметим, что для углепластика с под�
слоем, где исследуемая поверхность является стекло�
тканью, максимум не наблюдается, а зависимость рабо�
ты адгезии от тока – нарастающая кривая с насыщени�
ем, что характерно для зарядового механизма и очистки
с заменой адсорбированного слоя.

В интегральном виде эффект обработки поверхно�
сти проверяли по качеству алюминиевых покрытий,
наносимых слоем в 1 мкм термовакуумным способом.
Адгезию покрытий оценивали по числу чешуйчатых
отслоений покрытия на 1 см следа, образованного
при царапании скрайбером с шириной лезвия 0,5 мм.
Обработанные образцы имели значения Wa/W0 > 1,5.
Подсчет под микроскопом показал, что на контроль�
ных образцах край следа состоит почти целиком из
чешуйчатых отслоений, т.е. на 1 см приходится 40…50
отслоений. На обработанных образцах число
отслоений на 1 см составляет 0…5, что свидетельству�
ет о более высокой адгезии покрытия к подложке.
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Изнашивание низкоуглеродистой стали, обработанной мощным ионным
пучком, в потоке твердых частиц

Исследованы состав, структура и износостойкость в потоке твердых частиц поверхностного слоя стали,
содержащей С = 0,2 % мас., обработанной мощным импульсным ионным пучком (70% С+, 30%Н+, Е = 200 кэВ,
J = (80…100) A/см2, � = 80 нс). Показано, что такое воздействие приводит к полезной модификации поверхност�
ного слоя материала – увеличению твердости и абразивной износостойкости. Выявлено, что особенно упрочня�
ется непосредственно прилегающий к поверхности тонкий (< 1 мкм) слой. Обнаружены перенос вещества с по�
верхности в глубь материала, фазовое превращение гексагонального нитрида бора (��BN) в кубический нитрид
бора (��BN), а также немонотонная зависимость содержания нитрида бора и твердости материала в поверхно�
стном слое толщиной < 1 мкм.

Ключевые слова: сталь, ионная обработка, абразивная износостойкость, твердость, фазовый переход.

A steel containing 0,2 weight % C was exposed to a powerful pulsed ion beam (70% C+, 30% H+, E = 200 keV, J =
= (80…100) A/cm2, � = 80 ns). The composition and the structure of the steel and the wear resistance of its surface layer in
a flow of hard particles were studied. This treatment caused a favorable modification of the surface layer of the material,
namely the improvement of its hardness and abrasive wear resistance. A thin layer (< 1 �m) immediately adjacent to the
surface became especially hard. The mass transfer from the surface to the bulk of the material, the phase transformation of
the hexagonal boron nitride (��BN) to the cubic boron nitride ���BN), and a nonmonotonic dependence of the boron nitride
concentration and the hardness of the material in the surface layer <1 �m thick were detected.

Keywords: steel, ion treatment, abrasive wear resistance, hardness, phase transition.

Введение

В настоящее время с целью повышения износо�
стойкости изделий разработаны различные способы
модификации поверхности материалов и изделий:
механические, термометаллургические, физико�хи�
мические, нанесение покрытий [1–6]. Физико�хими�
ческие методы включают в себя, в частности, плаз�
менное азотирование и борирование.

Известно, что предварительная обработка поверх�
ности перед нанесением износостойких покрытий
путем ионной имплантации или воздействия им�
пульсными пучками, приводит к повышению их адге�
зии и, как следствие, увеличению срока их службы в
условиях абразивного изнашивания [7, 8].

Среди различных видов концентрированных по�
токов энергии импульсные мощные ионные пучки
(МИП) выделяются рядом объективных преиму�
ществ. Пробег ионов для металлов и полупроводни�
ков сравним с глубиной поглощения энергии, опре�
деляемой теплопроводностью материала и длитель�
ностью импульса, что обеспечивает высокий
коэффициент использования энергии, переносимой
ионным пучком. При этом сечение пучка может

иметь размеры от единицы до десятков квадратных
сантиметров, что позволяет обрабатывать большие
площади без сканирования пучка [9].

Цель работы – исследование состава и практиче�
ски важных свойств (твердости и износостойкости)
малоуглеродистой стали (С ~ 0,2 % мас.) после обра�
ботки одним из вариантов МИП. Особенность экспе�
римента состояла в предварительном нанесении на
поверхность стали эмульсии гексагонального нитри�
да бора (��BN).

Методика проведения эксперимента

Обработка поверхности образцов
импульсным ионным пучком

В качестве образцов для исследования были выб�
раны стальные пластины размером 2�2�0,2 см. На об�
лучаемую поверхность образцов наносили эмульсию
порошка нитрида бора. Образцы с эмульсией поме�
щали в рабочую камеру импульсного ускорителя
ионов [9] и облучали последовательным воздействи�
ем трех импульсов. Параметры ионного пучка и
условия облучения приведены в табл. 1.
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Измерение содержания азота и бора

Среднее содержание азота и бора, а также распре�
деление азота по глубине образцов определяли мето�
дом ядерного микроанализа, используя ядерно�физи�
ческий комплекс на основе электростатического
ускорителя Ван�де�Граафа ЭГ�2М по реакциям
N14(d, �)C12 и B10(d, �)Be8 на пучке дейтонов с энерги�
ей Е = 900 кэВ. В расчетах использовали результаты
измерений на эталонах TiN0,82 и В2О3. В силу малой
концентрации бора в образцах удалось измерить
только его интегральное содержание в слое � 3 мкм.

Структурный анализ

Для структурного анализа использовали рентгено�
графический метод в геометрии скользящего пучка
(дифрактометр фирмы Shimadzu XRD – 600 на
CuK(�)�излучении). Анализ фазового состава прово�
дили с использованием баз данных PCPDFWIN, а
также программы полнопрофильного анализа Powder
Cell 2.4.

Измерение микротвердости

Измерение микротвердости НV проводили на
твердомере ПМТ�3. На имплантированной стороне
НV измеряли в диапазоне нагрузок от 0,15 до 0,01 кг.
Для каждой нагрузки Р определяли твердость НV и
эффективную глубину х (половину глубины проник�
новения индентора), которая равна х = D/14, где D –
размер диагонали отпечатка пирамиды Виккерса.

Испытания абразивной износостойкости

Испытания абразивной износостойкости образцов
проводили в установке на базе центробежного уско�
рителя твердых частиц, позволяющей испытывать в
одинаковых условиях до 10 образцов [10]. Частицы
карбида кремния диаметром 100 мкм со скоростью
30 м/с бомбардировали поверхность образцов, выде�
ленную диафрагмой диаметром 16 мм, под углом 45
.
Все образцы (табл. 2), включая образец, не подвергав�
шийся импульсному воздействию, испытывали одно�
временно. Испытания состояли в определении убыли
массы m для каждого образца после использования
определенной дозы Ф абразива. В условиях проведен�
ного эксперимента убыль массы образца m в 1 мг
соответствовала линейному износу x = 0,64 мкм, а до�
за Ф в 1 кг использованного абразива соответствовала
дозе Ф = 2,5�106 ударов частиц/см2.

Исследования морфологии поверхности

Морфологию поверхности образцов исследовали с
помощью сканирующего туннельного микроскопа
(СТМ) СММ�2000. Для каждого образца и эталона
вычисляли средние (по пяти сканам 20�20 мкм2) зна�
чения средней арифметической шероховатости Ra,
размаха высот Rz и шага неровностей профиля Sm (по
средней длине проекций неровностей на среднюю
линию профиля) [11]. Такие измерения проводили
после снятия струей абразивных частиц верхнего слоя
образца толщиной ~ (0,1…0,2) мкм и после удаления
слоя толщиной ~ 2 мкм.

Результаты и обсуждение

В основе действия мощного ионного пучка с пара�
метрами, указанными в табл. 1, лежит быстрый на�
грев (~ 1011 К/с) поверхностного слоя металла толщи�
ной до 3 мкм с последующим быстрым остыванием
этого слоя после окончания действия пучка или уже
на заднем фронте импульса тока. Скорость остыва�
ния, исходя из расчетов, составляет более 109 К/с, что
значительно превышает традиционные величины.
В процессе действия пучка происходит как конвек�
тивное перемешивание в приповерхностном слое

Таблица 1

Параметры ионного пучка и условия облучения образцов

Энергия ионов, кэВ 200

Плотность тока ионного пучка, А/см2 80…100

Длительность импульса, нс 80

Состав пучка, % 70 – С+, 30 – Н+

Число импульсов, шт 3

Рабочее давление в камере, Па (3…5)�10�2

Таблица 2

Параметры износа поверхностного слоя

Номер образца mп, мкм �m, мкм I0, мкм/кг I, мкм/кг

1 0,50 0,81 0,45 0,18

2 0,25 0,38 0,40 0,18

3 0,25 0,44 0,37 0,16
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(возможно в расплаве) материала с нанесенным нит�
ридом бора, так и формирование термоупругих волн
сжатия (резкое увеличение и температуры). В сово�
купности эти процессы могут приводить к измене�
нию прочностных и физико�химических свойств
поверхностного слоя материала.

На рис. 1 приведены зависимости концентрации
азота (CN) и твердости (НV) от глубины х для исследо�
ванных образцов (табл. 2). Из рисунка видно, что ха�
рактер зависимости CN и НV один и тот же: тонкая
приповерхностная зона (x < 1 мкм) обладает наиболее
высоким содержанием азота и повышенной твердо�
стью. При x > 1 мкм средняя концентрация азота в
несколько раз ниже и, соответственно, ниже твер�
дость. При этом как концентрация азота, так и твер�
дость обнаруживают немонотонную зависимость от
глубины (небольшой максимум при х ~ 2 мкм). Осо�
бенно четко это проявляется у образца № 3 (см.
рис. 1, в). Именно на этом образце наблюдается не
только практическое совпадение местоположения
максимумов HV и CN, но и при х > 1 мкм наибольшее
повышение твердости по отношению к твердости не�
модифицированной (обратной) стороны образцов,

которая составляла (130 � 5) кг/см2.
Следует обратить внимание на то, что средняя

атомная концентрация бора CВ
ср и средний уровень

концентрации азота CN
cp близки у образцов № 1 и 2 и

практически совпадают у образца № 3 (см. рис. 1, в).
Рентгенографический анализ показал, что в поверх�

ностном слое образцов имеется только фаза ��BN,
т.е. в данных условиях МИП обработки (табл. 1) про�
исходит фазовое превращение ��BN в ��BN. Этот
факт в совокупности с повышением твердости по�
верхностного слоя служит основанием для предполо�
жения о том, что модификация поверхности материа�
ла связана не только с конвективным перемешивани�
ем материала мишени с частицами гексагонального
нитрида бора, но и трансформацией структуры гекса�
гонального нитрида бора в кубический нитрид бора.

Результаты испытаний износостойкости образцов
в струе абразивных частиц (зависимости m [кг] или
х [мкм] от Ф [кг] или Ф [част./см2]) представлены на
рис. 2. Шкалы соответствующих величин отложены
по осям (слева и справа, снизу и сверху соответствен�
но). Из рис. 2, в видно, что зависимость m = f(Ф), по�
лученная на необработанной МИП стали, линейна и
проходит через начало координат. Для всех модифи�
цированных МИП образцов имеется начальный уча�
сток менее интенсивного износа, а затем зависимость
m = f(Ф) также представляет собой прямую линию
практически с тем же наклоном.

Оценку интенсивности изнашивания в припо�
верхностной зоне модифицированных образцов про�
водили на основе метода, предложенного примени�
тельно к покрытиям и изложенного в работе [10]. Это
означает, что на поверхности образцов присутствует
некоторый слой толщиной (по массе) mп, "в среднем"
отличающийся по интенсивности изнашивания от
расположенного за этим слоем основного материала.

Рис. 1. Зависимости содержания азота (1) и микротвердости (2) от глубины слоя для образцов № 1 (а), № 2 (б) и № 3 (в)
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Интенсивность изнашивания I упрочненного слоя
толщиной mп рассчитывали как

I I m m0
11� � �( ) ,� п

основываясь на линейной части зависимости
m = f(Ф) того же образца для вычисления I0 (рис. 2, в)
[10]. Смещение прямых по оси ординат соответствует
�m, а среднюю массу mп упрочненного слоя оценили
по участку с отклоняющимися от прямой точками на
зависимости m = f(Ф) (рис. 2, в). Итак, имеется неко�
торый слой массой mп с постоянной интенсивностью
изнашивания I = �m/�Ф, за которым следует мате�
риал с постоянной интенсивностью изнашивания I0.
Величины I и I0 приведены в табл. 2, откуда следует,
что толщина наиболее упрочненного приповерхност�
ного слоя составляет (0,25…0,50) мкм. На глубине,
превышающей этот слой, интенсивность изнашива�
ния I0 увеличивается и соответствует износу немоди�
фицированного материала.

Аналогичная закономерность наблюдается и в
распределении азота по глубине (см. рис. 1). Резкий
спад концентрации азота происходит при х > 0,5 мкм.
Следует также отметить, что интенсивность изнаши�
вания I модифицированного слоя образца № 3 мень�
ше, чем у образцов № 1 и 2 (см. табл. 2). Этот факт
подтверждает предположение о том, что износостой�
кость повышается с ростом количества частиц нитри�
да бора. По данным измерения состава в образце № 3
среднее содержание бора больше, чем в образцах № 1
и 2 и практически совпадает со средним содержанием
азота (рис. 1, в).

Исследования морфологии поверхности износа
могут дать дополнительную информацию о механиз�
ме изнашивания. Из табл. 3 видно, что характер ше�
роховатости поверхности, образованной удалением
частиц износа (Ra, Rz, а также их отношение) практи�
чески одинаков для всех образцов как в начале про�
цесса изнашивания около начальной поверхности
(Ф = 1 кг, х = (0,15 � 0,05) мкм), так и на более позд�

Рис. 2. Зависимости интенсивности изнашивания от дозы абразивных частиц для необработанного образца (а) и обработанных об!
разцов № 1, 2, 3 (б, в, г) соответственно
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них стадиях (Ф = 18 кг, х > 2 мкм). Поскольку на глу�
бинах менее микрона параметры шероховатости еще
могут нести на себе влияние первоначального, свя�
занного с приготовлением образца, рельефа поверх�
ности, то какую�либо дополнительную информацию
о том, как протекает износ материала в условиях про�
веденных испытаний и как на него влияет воздейст�
вие МИП можно попытаться извлечь только из пара�
метров шероховатости на стационарной стадии изна�
шивания (�m/�Ф = const).

В условиях эксперимента интенсивность изнаши�
вания на стационарной стадии I0 [мг/кг] можно пред�
ставить, как объем материала, удаляемый одной час�
тицей [мкм3/част] (табл. 4), откуда следует, что в ус�
ловиях проведенных испытаний одна частица
абразива удаляет в среднем объем 16 мкм3 материала
образца. Можно также независимо оценить средний
размер частиц износа по величине Sm – среднему ша�
гу неровностей профиля поверхности износа, кото�
рый можно соотнести с диаметром образованного
кратера износа на поверхности [11]. Средний объем
частицы износа V, вычисленный по Sm, составляет
18 мкм3 (см. табл. 4). Это означает, что одна частица
абразива образует примерно одну частицу износа. Та�
кая зависимость между V и интенсивностями изна�
шивания I0 наблюдается и для модифицированных
образцов (см. табл. 4). Тот факт, что V и I0 коррелиру�
ют со средним содержанием бора в образцах, позво�
ляет предположить, что именно частицы кубического
нитрида бора препятствуют либо образованию, либо
продвижению микротрещин, образующихся при уда�
ре и формирующих, в конечном счете, свободно отде�

ляющуюся от материала частицу износа. Поскольку
такая корреляция обнаружена для глубин, превы�
шающих 1 мкм, где продвижение трещин не связано с
присутствием частиц нитрида бора, то можно интер�
претировать этот эффект так: присутствие твердых
частиц нитрида бора в приповерхностном слое повы�
шает износостойкость материала вследствие подавле�
ния образования трещин именно в этом слое, задер�
живая тем самым их продвижение в немодифициро�
ванном материале.

Заключение

Изложенные выше результаты позволили выявить
основные особенности воздействия МИП на мате�
риалы с нанесенной на поверхность эмульсией гекса�
гонального нитрида бора. Показано, что такое воз�
действие приводит к формированию в приповерхно�
стном слое (< 1 мкм) стали сверхтвердых частиц
кубического нитрида бора и к полезной модифика�
ции этого слоя материала – увеличению твердости и
износостойкости.
Авторы статьи благодарят В.И. Гусельникова за

оказанную помощь в подготовке образцов.
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Микродуговое оксидирование деталей из алюминиевых сплавов
в растворах c мелкодисперсным корундом

Исследовано влияние размеров и концентрации частиц корунда в растворе на структуру, фазовый состав и
свойства покрытий, формируемых микродуговым оксидированием на деталях из алюминиевых сплавов. Установ�
лены новые возможности увеличения размеров деталей и производительности оксидирования. Определены усло�
вия получения покрытий с повышенными значениями толщины, твердости, износостойкости, напряжения про�
боя, электрического сопротивления.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, микродуговое оксидирование, корунд, покрытие, микроструктура,
фазовый состав, свойства.

Influence of sizes and concentration of corundum particles in solution on structure, phase composition and properties
of coatings, formed microarc oxidation on details from aluminium alloys, is investigated. New opportunities of increase of
details sizes and oxidation productivity are established. Conditions of obtaining of coatings with high values of thickness,
hardness, wear resistance, disruption voltage and electric resistance are shown.

Keywords: aluminium alloys, microarc oxidation, corundum, coating, microstructure, phase composition, properties.

Микродуговое оксидирование (МДО) в растворах
электролитов позволяет формировать на поверхно�
стях деталей из алюминиевых сплавов оксидные по�
крытия, образующиеся в результате взаимодействия
кислорода, выделяющегося из электролита, и алюми�
ния, содержащегося в поверхностных слоях деталей.
Благодаря хорошему сочетанию механических и
электрофизических свойств формируемых покрытий
МДО позволяет решать широкий круг прикладных
задач [1], однако дальнейшее развитие техники требу�
ет увеличения производительности МДО и комплекс�
ного повышения физико�механических свойств по�
крытий.

Данная задача решается с помощью дополнитель�
ной подачи на поверхность оксидируемой детали ох�
лажденного кислорода, что способствует активиза�
ции образования нового оксида и препятствует рас�
творяющему действию электролита на данный оксид,
тем самым обеспечивая увеличение производитель�
ности МДО и повышение физико�механических
свойств покрытий [2, 3]. Также представляется воз�
можным другое решение поставленной задачи путем
добавления в раствор электролита веществ, имеющих
родственную природу с веществами, образующимися
в покрытии в процессе МДО, и создания условий для
внедрения данных веществ в структуру покрытий.
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Основу покрытий, формируемых МДО на алюми�
ниевых сплавах, составляет кристаллический оксид
алюминия ��Al2O3 и ��Al2O3. Кроме того, в покрытиях
содержатся моногидроксид алюминия AlO(OH), три�
гидроксид алюминия Al(OH)3, а также соединения
элементов электролита и материала оксидируемой де�
тали. Из всех перечисленных веществ наилучшим со�
четанием физико�механических свойств обладает
��Al2O3 (корунд), покрытия с более высоким содержа�
нием корунда имеют повышенные значения твердо�
сти, напряжения пробоя и электрического сопротив�
ления [1]. Кроме того, корунд является доступным ма�
териалом, поэтому представляется перспективным его
использование для решения поставленной задачи.
Вследствие химической инертности корунда его необ�
ходимо активировать с помощью соответствующего
катализатора, например оксида хрома Cr2O3, образую�
щего в щелочных средах сложные ионные комплексы,
способствующие повышению способности частиц ко�
рунда к участию в электрохимических реакциях [4].

С целью проверки эффективности предложенного
подхода проведены комплексные исследования. По�
крытия формировали на деталях из алюминия АД0 и
его сплавов АМг3, Д16 в водном растворе едкого кали
(5 г/л) и борной кислоты (20 г/л) при температуре
раствора (15�1) 
С и плотности электрического тока
на аноде (30�2) А/дм2, поскольку исследованиями,
проведенными ранее [1], было установлено, что дан�
ные значения параметров являются наиболее рацио�
нальными для получения покрытий с максимальным
содержанием корунда и повышенными физико�меха�
ническими свойствами.

Корунд в раствор вводили в виде рафинированных
абразивных микропорошков и тонких микропорош�
ков (ГОСТ 3647–80), изменяя концентрацию (С) ко�
рунда в растворе от 10 до 110 г/л и средний размер (r)
его основной фракции от 3…5 мкм до 20…28 мкм.
Также в электролит вводили оксид хрома Cr2O3 при
концентрации 1...2 г/л. Равномерное распределение
частиц корунда в объеме раствора обеспечивали с по�
мощью электромеханического миксера.

Микроструктуру формируемых покрытий иссле�
довали с помощью оптического микроскопа МИМ�8
и растровых электронных микроскопов JSM�7700F,
JCXA�733 с использованием систем цифровой обра�
ботки изображения, обеспечивающих погрешность
измерений не более 0,1 %. Фазовый состав покрытий
изучали с помощью дифрактометров ДРОН�3М и
ДРОН�4 с использованием изданий JCPDS по мето�
дике, обеспечивающей погрешность определения ко�
личественного содержания фаз около 3 % [5]. Микро�
твердость, пробойное напряжение и электрическое
сопротивление покрытий измеряли соответственно с

помощью микротвердомера ПМТ�3М, пробойной ус�
тановки УПУ�1, терраомметров Е6�3 и ЕК6�7.
Износостойкость покрытий определяли по результа�
там испытаний на трение и изнашивание на
установке Х4�Б по схеме палец–диск.

Исследованиями установлено, что добавка корун�
да и оксида хрома в раствор электролита вызывает
значимые изменения производительности МДО и
толщины покрытий. Рис. 1 отражает зависимости
толщины покрытий �, полученных МДО в течение
50 мин на алюминии АД0, от С при разных значениях
r. Максимальные значения толщины покрытий обес�
печиваются введением в электролит частиц корунда с
r = 5…7 мкм при С = 30…50 г/л. Изменение r и С в
меньшую и в бо�льшую стороны, приводит к сниже�
нию толщины покрытий. Использование частиц с r =
= 20…28 мкм практически не вызывает увеличения
толщины покрытий. При увеличении С свыше 70 г/л
происходит снижение толщины покрытий, а при
С = 110 г/л формируются покрытия, толщина кото�
рых не выше, чем у покрытий, формируемых без вве�
дения в электролит частиц корунда (� 163 мкм).

Выявлено, что размер частиц оказывает влияние
на кинетику роста толщины покрытия. На рис. 2 от�
ражены зависимости толщины покрытий, формируе�
мых на алюминии АД0, от времени МДО при С =
= 50 г/л и разных значениях r тонких микропорош�
ков. Из рис. 2 следует, что на начальной стадии МДО

Рис. 1. Зависимости толщины покрытий d от концентрации С
частиц корунда при разных размерах основных фракций r:
1 – r = 5…7 мкм; 2 – r = 3…5 мкм; 3 – r = 7…10 мкм; 4 – r =
= 10…14 мкм; 5 – r = 14…20 мкм; 6 – r = 20…28 мкм



наиболее интенсивно увеличивается толщина покры�
тий, формируемых в электролите, содержащем час�
тицы с r = 3…5 мкм, на конечной стадии интенсивнее
увеличивается толщина покрытий, формируемых в
электролите, содержащем частицы корунда с r =
= 7…10 мкм. В растворах, содержащих более крупные
частицы корунда, имеет место некоторое увеличение
интенсивности роста толщины покрытия на завер�
шающей стадии МДО.

Отмеченная особенность подтвердилась в процес�
се реализации МДО с постепенным увеличением r.
МДО длительностью 90 мин последовательно осуще�
ствляли за три одинаковые по времени стадии (по
30 мин). Каждую стадию проводили в растворе, со�
держащем корунд (С = 50 г/л) с определенным значе�
нием r: 1�я стадия – r = 3…5 мкм, 2�я стадия – r =
= 5…7 мкм, 3�я стадия – r = 7…10 мкм. Значения ос�
тальных параметров процесса не изменяли. На рис. 3
сплошными линиями показаны зависимости толщи�
ны покрытий, полученных после трех стадий обра�
ботки, от времени МДО, из которых следует, что
МДО в течение 90 мин с постепенным увеличением r
позволяет получать на АД0, АМ3 и Д16 покрытия
толщиной соответственно 240, 195 и 150 мкм. Для
сравнения прерывистыми линиями показаны зависи�

мости для покрытий, полученных по традиционной
технологии МДО, в растворе, не содержащем мелко�
дисперсный корунд. Сопоставление зависимостей
показывает, что использование корунда позволяет
повысить толщину покрытий на 10…15 %.

Отмечено, что МДО в растворе, содержащем мел�
кодисперсный корунд, обеспечивает не только боль�
шую толщину покрытия, но и больший прирост раз�
меров деталей. На рис. 4 представлена схема, показы�
вающая расположение покрытия относительно
исходной поверхности детали. Деталь, имея до МДО
исходный размер h0 (рис. 4, а), по окончании МДО
приобретает размер h (рис. 4, б). При этом величина
прироста размера �h определяется толщиной сфор�
мированного покрытия и его расположением относи�
тельно исходной поверхности детали. Установлено,
что применение мелкодисперсного корунда наряду с
повышением толщины покрытия на 10…15 % обеспе�
чивает увеличение размеров деталей на 98…102 %
толщины покрытия �. Более ранними исследования�
ми [6] выявлено, что с помощью традиционной тех�
нологии МДО при умеренном растворяющем дейст�
вии электролита на образующийся оксид обеспечива�
ется прирост размеров деталей из алюминия АД0 на
70…80 % �. То есть покрытия, формируемые на АД0
по традиционной технологии, выступают за исход�
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Рис. 2. Зависимости толщины покрытий d от времени МДО
t в растворах с корундом при разных размерах основных
фракций r:
1 – r = 3…5 мкм; 2 – r = 5…7 мкм; 3 – r = 7…10 мкм

Рис. 3. Зависимости толщины покрытий d от времени МДО t в
растворах с корундом (сплошные линии) и без корунда (преры!
вистые линии)



ную поверхность детали на 35…40 % своей толщины,
а более толстые покрытия, формируемые МДО в
растворе с мелкодисперсным корундом, выступают за
исходную поверхность образца на 49…51 % своей
толщины.

МДО по традиционной технологии в течение
90 мин позволяет получать на АД0 покрытия толщи�
ной около 205 мкм, которые выступают за исходную
поверхность детали примерно на 80 мкм, обеспечивая
прирост ее размера на 160 мкм [6]. МДО в растворе с
мелкодисперсным корундом в течение 90 мин обес�
печивает формирование на АД0 покрытий толщиной
около 240 мкм, которые выступают за исходную по�
верхность примерно на 120 мкм, обеспечивая при�
рост размера на 240 мкм. То есть использование мел�
кодисперсного корунда при МДО алюминия АД0 по�
зволяет повысить толщину покрытий примерно на
17 %, а прирост размеров деталей примерно на 50 %.

При дальнейших исследованиях зеренного строе�
ния, фазового состава и физико�механических
свойств покрытий интервалы варьирования C, r и
длительности МДО были уменьшены. C изменяли от
30 до 70 г/л, r – от 3…5 до 7…10 мкм, поскольку имен�
но эти интервалы значений C и r соответствуют полу�
чению покрытий максимальной толщины, а как было
показано ранее [1], покрытиям с повышенной тол�
щиной свойственны более высокое содержание ко�
рунда и повышенные значения физико�механических
свойств. Длительность МДО изменяли от 60 до
90 мин с целью получения покрытия достаточной
толщины для проведения фрактографического и
рентгенофазового анализа. Особое внимание уделяли

покрытиям, сформированным МДО в течение 90 мин
за три стадии с постепенным увеличением r.

Установлено, что изменение С и r в диапазонах ис�
следований не оказывает значимого влияния на разме�
ры зерен и характер межзеренной связи формируемого
покрытия. Более того, исследованиями не выявлено
значимых отличий в зеренном строении у покрытий,
формируемых по традиционной технологии МДО (в
растворах без корунда), и у покрытий, формируемых
МДО в растворах с мелкодисперсным корундом. На
рис. 5 показан фрагмент поперечной микрофракто�
граммы покрытия на АД0, характерный для средней
зоны покрытия, из которого следует, что размеры
большинства зерен формируемых покрытий находятся
в интервале 3…7 мкм, т.е. примерно соответствуют
размерам добавляемых частиц корунда.

Доказано, что покрытия, формируемые в раство�
рах с мелкодисперсным корундом, имеют повышен�
ное содержание данного вещества. Диаграммы на
рис. 6 отражают фазовый состав покрытий, форми�
руемых МДО длительностью 90 мин в растворах с ко�
рундом за три стадии с постепенным увеличением r
от 3…5 до 7…10 мкм при C = 50 г/л (рис. 6, а), и по�
крытий, формируемых по традиционной технологии
МДО в растворах без корунда. Из диаграмм следует,
что добавление корунда в электролит вызывает увели�
чение в составе покрытия доли кристаллического ок�
сида алюминия на 7…16 %, а доли корунда на 6…45 %.
Установлено, что покрытия, формируемые с посте�
пенным увеличением r от 3…5 до 7…10 мкм, имеют
более высокое содержание кристаллического оксида
алюминия (на 4…5 %) и более высокое содержание
корунда (на 3…8 %), чем покрытия, формируемые
при постоянных значениях r.

Данные, представленные в таблице, отражают воз�
можности МДО и показывают, что по сравнению с
МДО по традиционной технологии, МДО в растворах
с мелкодисперсным корундом обеспечивает повы�
шенные значения толщины покрытий �, увеличения
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Рис. 4. Расположение покрытия относительно исходной по!
верхности детали:
а – деталь до МДО; б – деталь после МДО

Рис. 5. Фрагмент микрофрактограммы покрытия в средней
зоне



размеров деталей �h, твердости H, напряжения про�
боя U, электрической прочности Е, удельного элек�
трического сопротивления � и пониженные значения
линейного износа И. При этом применение

мелкодисперсного корунда увеличивает себестои�
мость обработки на 5…10 %.

Установленным фактам можно дать следующее
объяснение. Мелкодисперсные частицы корунда по�
ляризуются в процессе МДО под воздействием ион�

ных комплексов, образуемых в растворе едкого
кали и борной кислоты с добавкой оксида хро�
ма. Это приводит к аккумуляции поляризован�
ных частиц на оксидируемой поверхности, ис�
пытывающей действие микродуговых разрядов.
Далее в процессе возникновения микродуговых
разрядов частицы попадают в зону действия
микродуги и включаются в структуру покрытия,
причем с увеличением длительности МДО и
ростом толщины покрытия пробои происходят
при возрастающих значениях разности потен�
циалов с увеличением размеров кратеров про�
боя и повышением выделяющейся энергии, что
способствует включению в структуру покрытия
более крупных частиц корунда. Именно по этой
причине эффективна реализация МДО с посто�
янным увеличением размера частиц корунда.
На рис. 7 показана схема формирования покры�
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Свойства формируемых покрытий

Способ
получения

Материал
детали

�, мкм �h, мкм H, ГПа �, Ом�м U, В E, В/мкм И, мкм

МДО в растворе
без корунда

АД0 204,25 161,15 23,41…17,20 1,4 �1013 2904,19 14,22 14,75

АМг3 174,32 134,26 20,45…15,60 1,1�1013 2391,47 13,72 18,81

Д16 133,47 97,09 16,09…12,45 0,5�1013 1681,70 12,60 23,17

МДО в растворе
с корундом

АД0 240,25 240,83 23,82…19,33 1,6�1013 3522,07 14,66 12,92

АМг3 197,82 193,04 21,19…17,52 1,3�1013 2818,94 14,25 16,95

Д16 151,31 139,92 16,67…14,36 0,7�1013 1998,81 13,21 19,64

Рис. 6. Фазовый состав покрытий:
а – МДО в растворе с корундом; б –
МДО в растворе без корунда;

– ��Al2O3; – ��Al2O3;      – прочее

Рис. 7. Схема МДО с увеличением размеров основных фракций r частиц
корунда:
а – 1�я стадия (r = 3…5 мкм); б – 2�я стадия (r = 5…7 мкм); в – 3�я
стадия (r = 7…10 мкм); 1 – материал детали; 2 – покрытие; 3 – части�
цы корунда



тия при реализации МДО за три стадии с постепен�
ным увеличением размера частиц корунда.

Электрические пробои покрытия, возникающие в
процессе дальнейшей обработки, вызывают протека�
ние рекристаллизационных процессов, в результате
которых частицы корунда приобретают такие же фор�
мы и размеры, как и зерна, сформировавшиеся в ре�
зультате взаимодействия кислорода и алюминия в
процессе МДО. Поэтому зеренная структура данных
покрытий практически не отличается от структуры
покрытий, формируемых по традиционной техноло�
гии МДО, однако дополнительное включение в
покрытие корунда приводит к увеличению его
толщины и повышению физико�механических
свойств.

Сочетание максимальной производительности
МДО в растворах с мелкодисперсным корундом и по�
вышенных физико�механических свойств достигает�
ся при определенных значениях концентрации час�
тиц корунда в растворе и размера его основной фрак�
ции. Концентрация должна быть достаточной для
массопереноса корунда в зону микродугового разря�
да, но не препятствовать свободному доступу элек�
тролита к поверхности детали, поэтому рациональ�
ной является концентрация корунда около 50 г/л.
Средний размер частиц корунда должен быть сопос�
тавимым со средним размером зерен формируемого
покрытия, но в связи с тем, что с повышением дли�
тельности МДО от 10 до 90 мин средний размер зерен
покрытия увеличивается [7], целесообразно посте�
пенно увеличивать и средний размер частиц корунда
от 3…5 до 7…10 мкм.

Полученные результаты позволяют утверждать,
что МДО в растворах с мелкодисперсным корундом
является перспективным направлением повышения
производительности МДО деталей из алюминиевых

сплавов и увеличения физико�механических свойств
формируемых покрытий, а также открывает новые
возможности по увеличению (восстановлению)
геометрических размеров деталей.
По представленной разработке поданы 2 заявки на

получение патента РФ.
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Пластическое деформирование режущих элементов сложной геометрии
из быстрорежущих сталей

Приведены экспериментальные данные по исследованию быстрорежущей стали Р9К5. Установлены опти�
мальный режим термической обработки стали для достижения максимальных пластических характеристик и
продолжительность времени пребывания в состоянии повышенной пластичности, необходимой для получения
элементов сложной геометрии в холодном состоянии.

Ключевые слова: быстрорежущая сталь, пластическое деформирование, холодное деформирование.

Experimental data on research of high speed steel Р9К5 are resulted. Became established an optimum mode of
thermal processing for achievement of the maximum plastic characteristics and duration of time of stay in a condition of the
raised plasticity necessary for reception of elements of difficult geometry in a cold condition.

Keywords: high speed steel, plastic deformation, сold deformation.

Введение

Быстрорежущие стали – это группа сталей, кото�
рые в результате термической обработки получают
высокую твердость, прочность и износостойкость
при повышенных температурах, необходимые для об�
работки материалов резанием [1]. Быстрорежущие
стали применяют для режущих инструментов, рабо�
тающих в условиях значительного нагружения и на�
грева рабочих кромок. Инструмент из быстро�
режущих сталей обладает высокой стабильностью
физико�механических свойств.

При изготовлении режущего инструмента возни�
кает ряд трудностей, главная из которых связана с по�
лучением режущих элементов сложной геометрии из
быстрорежущей стали путем пластического дефор�
мирования.

Известно, что быстрорежущие стали имеют высо�
кую сопротивляемость пластической деформации, их
пластичность увеличивается с повышением темпера�
туры и в районе закалочных температур становится
максимальной. Для снижения твердости и улучшения
обработки резанием быстрорежущую сталь после
ковки подвергают отжигу при температуре
860…880 
С [1]. Но даже отожженная сталь, несмотря
на относительно низкую твердость, обладает повы�
шенным сопротивлением пластической деформации,
что затрудняет деформирование в холодном состоя�
нии.

Особый интерес представляет концевой фрезер�
ный инструмент с винтовой режущей частью. Имея
ряд преимуществ, оказывающих большое влияние на
процесс резания, такой инструмент получил широкое
распространение в инструментальной промышленно�
сти. Угол наклона винтовых зубьев обеспечивает
плавность хода и равномерность фрезерования вслед�
ствие постоянства поперечного сечения срезаемой
стружки в каждый момент времени. Концевые фрезы
с винтовым зубом обладают более высокой стойко�
стью по сравнению с прямозубыми фрезами и
широко применяются при изготовлении деталей
машин.

Требования экономии быстрорежущей стали, по�
вышения качества инструмента и эффективности его
применения при металлообработке обусловливают
необходмость изготовления составного и сборного
инструмента, оснащенного режущими пластинами из
быстрорежущей стали. Зубья такого инструмента
можно выполнять из проката, имеющего наимень�
шую карбидную неоднородность, что значительно
повышает стойкость концевых фрез [1, 2].

Имеющиеся способы получения винтовых пла�
стин из быстрорежущей стали, такие как горячее
гидродинамическое выдавливание винтовых пласти�
нок, скрутка пластин, запрессованных в корпус из
конструкционной стали, гибка заготовок пластины в
винтовую форму в оправке с предварительным нагре�
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вом основаны на их горячем деформировании [2–4].
Нагрев заготовок до закалочных температур ~1200 
С
при горячем деформировании усложняет технологи�
ческий процесс из�за применения специального на�
гревательного оборудования и контрольной аппара�
туры, ограничения во времени и температуре, а также
использования специальных методик контроля. Даже
небольшие отклонения параметров приводят к появ�
лению дефектов, таких как обезуглероживание
быстрорежущей стали и возникновение трещин.

Основной задачей работы стало проведение экспе�
риментальных исследований, направленных на полу�
чение режущих элементов сложной геометрии путем
пластического деформирования в холодном состоя�
нии.

Обрабатываемость в холодном состоянии быстро�
режущей стали определяется не только пластично�
стью (как при горячей деформации), но и прочност�
ными свойствами, поскольку при низких температу�
рах значения предела текучести (�0,2) и твердости
сильно различаются в зависимости от состава и
структуры стали. В операциях, при которых происхо�
дит течение стали (вытяжка, высадка), лучшая обра�
батываемость создается при низком пределе текуче�
сти и пониженном отношении �0,2/�в. Деформация
протекает в этом случае более равномерно в результа�
те упрочнения деформируемых участков. В таких ус�
ловиях не требуется получать возможно низкий пре�
дел прочности (�в). В этих условиях способность
принимать обработку давлением больше зависит от
характера напряженного состояния, создающегося
при деформировании.

Пластичность материала определяют по величине
относительного удлинения и сужения. Известно, что
у быстрорежущих сталей эти характеристики наи�
большие после операции отжига. Но существует и
другой способ повышения относительного удлинения
и сужения, а также снижения предела текучести.

Ю.А. Геллер [1] описывает термическую обработ�
ку – карбидную закалку (КЗ), которая снижает предел
текучести и повышает пластичность, что улучшает
способность стали принимать холодную деформацию
(волочение, рубку). Повышение пластичности стали
достигается быстрым охлаждением с температур ни�
же области А1, а именно: с 730…750 С
 для вольфра�
мовых сталей Р18, Р12; с 710…730 
С для
вольфрамомолибденовых Р6М5, Р8МЗ, 10Р8МЗ [2].

Большее снижение предела текучести и возраста�
ние относительного удлинения и сужения наблюда�
ются у вольфрамовых сталей и меньше у вольфрамо�
молибденовых [2]. Обработку рекомендуют выпол�
нять непосредственно перед холодной деформацией,

так как повышение пластичности, создаваемое КЗ, с
течением времени уменьшается, а затем исчезает.

По данным микроанализа [1] структурные изме�
нения, приводящие к снижению предела текучести и
росту пластичности, не обнаружены. Предположи�
тельно – это следствие устранения в структуре неко�
торого количества частиц фазоупрочнителей, затруд�
няющих сдвиг.

Исследовательская часть

Материалом для изготовления образцов и прове�
дения испытаний была выбрана полосовая быстроре�
жущая сталь марки Р9К5, обладающая повышенной
вторичной твердостью, теплостойкостью, удовлетво�
рительной прочностью и вязкостью (рис. 1). Инстру�
мент, изготовленный из кобальтовой стали, предна�
значен для обработки углеродистых и легированных
конструкционных сталей на повышенных режимах
резания, а также труднообрабатываемых материалов.

Задачей экспериментальных исследований было
определение оптимальных режимов термической об�
работки образцов из быстрорежущей стали Р9К5, для
получения максимальной пластичности. Для испыта�
ний было взято 18 образцов одинаковой формы и раз�
меров (см. рис. 1). Образцы подвергали нагреву в пе�
чи до температуры 730 
С, выдержке и последующему
охлаждению с различной скоростью. После чего оп�
ределяли пластические свойства образцов испыта�
ниями на изгиб (рис. 2). Параметры термической
обработки и результаты испытаний образцов
(среднеарифметические значения) приведены в
табл. 1.

Экспериментально установлено, что максималь�
ные пластические свойства быстрорежущей стали
Р9К5 соответствуют наибольшему углу загиба � = 82

и приобретаются после нагрева до температуры
730 
С с последующим охлаждением в масле. Для
сравнения угол загиба отожженной стали Р9К5 � =
= 28
.

Для определения продолжительности времени
пребывания образцов в состоянии повышенной пла�
стичности и сил, необходимых для получения винто�

Рис. 1. Размеры образца для изготовления винтовых пластин
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вых пластин, в течение 45 сут проводились экспери�
менты.

Для испытаний и последующей гибки пластин в
винтовую форму использовали установку (рис. 3), со�
стоящую из специально разработанного устройства
[5], обеспечивающего при гибке фиксацию пластины
в первоначальном, промежуточном и конечном поло�
жениях и динамометрического устройства, фикси�
рующего силовые режимы нагружения.

Нагружение образца выполняли поворотом руко�
ятки 2 устройства, состоящего из набора дисков 5,
свободно вращающихся на телескопическом валу 4.
На концах устройства установлены поворотные крон�
штейны 3, предназначенные для крепления пластины
6. В дисках 5 имеются пазы, в которые вставляется
пластина 6. Координата, форма и размеры паза вы�
полнены в соответствии с конструкторской докумен�
тацией на фрезу и определяют положение пластины в
любом поперечном сечении, в любой момент време�
ни при выполнении операции гибки.

В исходное положение концы пластины на расчет�
ном отрезке, определяющем длину винтовой линии,
закрепляли в поворотных кронштейнах 3. Гибку вы�
полняли поворотом телескопического вала 4, один
конец которого предварительно закрепляли в тисах.
Одновременно с вращением вал начинал переме�

щаться по продольной оси, уменьшая свою длину,
при этом пластина, установленная в пазе каждого
вращающегося диска, перемещается по винтовой ли�
нии, а геометрические размеры и координаты паза
фиксируют угол, шаг и диаметр винтовой линии
(спирали) практически в каждом сечении, тем самым
гарантируя необходимые точные размеры и поло�
жение в пространстве винтовой пластины.

С помощью динамометрического устройства 1
(см. рис. 3) определяли силы, необходимые для полу�
чения точной винтовой пластины (спираль с углом
40
, шагом 149,61). Величина крутящего момента, не�

Таблица 1

Влияние режимов и условий термической обработки на значения угла загиба образцов

Номер образца Вид ТО
Температура

нагрева, 
С
Время

выдержки, ч
Условия охлаждения

Среднее значение

угла загиба, 


1 КЗ режим № 1 730 2 Воздух 72

2 КЗ режим № 2 730 2 Вода 64

3 КЗ режим № 3 730 2 Масло 82

4 Отжиг 870 Не более 10
Печь до 600 
С,

воздух
28

Рис. 2. Схема испытаний для определения угла загиба образцов
из быстрорежущей стали Р9К5 (а) и примеры результатов ис!
пытаний (б, в)

Рис. 3. Установка для холодного формообразования винтовых
пластин
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обходимого для получения винтовых пластин из об�
разцов, и отклонения точных размеров винтовой ли�
нии, выраженные неприлеганием пластины к опор�
ным поверхностям (винтовой поверхности) эталона,
с течением времени приведены в табл. 2.

На графике (рис. 4) представлены изменения ме�
ханических свойств быстрорежущей стали Р9К5 с те�
чением времени, где видно, что наименьшее значе�
ние предела текучести и наибольшее значение отно�
сительного удлинения и сужения сохраняются в
течении 22 сут после КЗ. Этот срок и является макси�
мально возможным для пластического деформи�
рования пластин Р9К5 в холодном состоянии.

Точность геометрической формы пластины, угол
наклона винтовой линии, диаметр и шаг проверяли
по эталону винтовой поверхности (рис. 5).

Далее были рассмотрены структурные изменения,
происходящие в быстрорежущей стали после прове�
дения термической обработки и с течением времени.

Из работы [2] известно, что обычным микроана�
лизом не обнаружены структурные изменения, при�
водящие к снижению предела текучести и росту пла�
стичности. Предположительно, при нагреве раство�
ряются дисперсные третичные карбиды, возможно
цементитного типа, присутствующие в отожженной
стали по границам зерен и некоторым кристаллогра�

фическим плоскостям. При 680…770 
С увеличивает�
ся растворимость углерода в ��фазе; при нагреве до
750…770 
С возможно также растворение небольшого
количества карбидов эвтектоида. Протекание такого
процесса подтверждается возрастанием электро�
сопротивления [2].

В связи с вышеизложенным проведены измерения
удельного электросопротивления стали Р9К5 во всех
состояниях пластичности после термической
обработки КЗ.

Измерения электросопротивления быстрорежу�
щей стали Р9К5 проводили на приборе ИУС�4 после
различных режимов термической обработки КЗ и во
всех состояниях пластичности при температуре 20 
С.

Таблица 2

Крутящий момент, необходимый для получения винтовой
пластины с углом 40�

Число суток
с момента проведения

ТО образцов

Неприлегание
пластины к опорным

поверхностям
эталона, мм

Крутящий

момент, Н�м

1 0,01 65

2 0,01 67

4 0,03 70

10 0,03 70

12 0,03 71

18 0,03 72

20 0,05 76

22 0,05 76,5

24 0,08 77

26 0,25 80

33 1,43 90

45 1,91 110

Рис. 4. Зависимость изменения механических свойств s0,2 (a),
d (б) и y (в) быстрорежущей стали Р9К5 от времени:
1 – после отжига; 2 – после КЗ

Рис. 5. Схема эталона для определения параметров винтовой
линии образцов
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Средние значения результатов измерений приведены
в табл. 3.

Действительно, по результатам измерений элек�
тросопротивления можно судить об изменениях
структуры быстрорежущей стали Р9К5, происходя�
щих после КЗ. Как описано выше, протекание такого
процесса для стали Р18 подтверждается возрастанием

электросопротивления: с 0,306�10�6 до 0,315�10�6 Ом�м.
В данном случае для стали Р9К5 с повышением пла�
стичности электросопротивление возрастает с
0,780�10�6 до 0,829�10�6 Ом�м.

При металлографическом анализе образцов с при�
менением электронного микроскопа SEM 525�М при
увеличениях от 1000 до 5000 крат выявлены особен�
ности микроструктурных изменений.

Микроструктура отожженной стали Р9К5 характе�
ризуется дисперсным содержанием вторичных и тре�
тичных карбидов на фоне мелкодисперсного перлита
(рис. 6, а). В микроструктуре стали Р9К5 (рис. 6, б),
подверженной КЗ, наблюдается изменение располо�
жения некоторой части карбидов, незначительное
увеличение основного карбида М6С (с 2,56 до
2,9~3,2 мкм), вместе с этим явное уменьшение (рас�
творение) некоторого количества дисперсных карби�
дов. Что может свидетельствовать о возможности по�
вышения величины предела текучести. Известно, что
у быстрорежущих сталей величина предела текучести
определяется особенностями распределения карби�
дов. Изменение расположения некоторой части кар�
бидов может снижать предел текучести без изменения
предела прочности и твердости [1].

Выводы

1. Реальная возможность получения винтовых
пластин путем холодного деформирования, произво�
димого после термической обработки КЗ в специаль�
но разработанном устройстве.

2. Оптимальный режим термической обработки
для достижения максимальных пластических харак�
теристик быстрорежущей стали Р9К5.

3. Продолжительность времени пребывания стали
в состоянии повышенной пластичности, необходи�
мой для получения точной винтовой линии в холод�
ном состоянии без обратных деформаций пластин.

4. Зависимость изменения механических свойств
быстрорежущей стали Р9К5 с течением времени.
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Таблица 3

Средние значения удельного электросопротивления
стали Р9К5

Вид ТО (режим по табл. 1)
Удельное

электросопротивление, Ом�м

После КЗ режим № 1 0,820�10�6

После КЗ режим № 2 0,803�10�6

После КЗ режим № 3 0,829�10�6

После отжига 0,780�10�6

Рис. 6. Микроструктура образцов из стали Р9К 5 (�5000):
а – после отжига; б – после карбидной закалки
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Эффективность защитной способности газотермических покрытий
при высокотемпературной эксплуатации

Приведены результаты исследований жаростойкости электродуговых покрытий на воздухе и в продуктах
сгорания дизельного топлива в зависимости от состава и толщины. Установлено, что эффективность защит�
ной способности однослойного жаростойкого покрытия можно повысить нанесением второго слоя из алюминия и
последующим термодиффузионным отжигом. Сделано предположение о влиянии покрытия на жаропрочность ос�
новного металла.
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Test data and explorations of refractoriness of electric arc coatings depending on composition and width with
reference to high�temperature maintenance in products of combustion are resulted reduced. It is fixed, that efficiency of a
protective power of single�layer temperature�resistant cover can be increased drawing of the second course from aluminium
and the subsequent annealing. The conjecture of effect of cover on heat resistance of parent metal is made.

Keywords: electric arc coating, heat resistance, thermocycling, produce of burning, microstructure, microhardness,
heat resistance.

Детали топочных агрегатов (жаровых труб, паро�
вых котлов, зерносушилок, турбин и т.п.) изготавли�
вают либо из жаростойких сталей, либо из простых
сталей с огнеупорной футеровкой [1]. Высокая стои�
мость жаростойких сталей, легированных хромом и
никелем, ограничивает их применение. Топочные аг�
регаты из простой стали с футеровкой трудоемки как
при изготовлении, так и при восстановлении дегра�
дировавшего в процессе эксплуатации металла. При
работе материалы топок испытывают агрессивное
воздействие среды и циклическое влияние теплосмен
и нагрузок. Обеспечение необходимой конструкци�
онной прочности и жаростойкости материала, техно�
логичности изготовления и ремонта, экономичности
требуют поиска новых материалов и технологий изго�
товления топочных агрегатов. В этой связи интересен
опыт применения газотермических покрытий для за�
щиты от высокотемпературной коррозии различных
топочных агрегатов [2]. Покрытием на основе никеля
(% мас.: 0,1…20 – Cr, 0,1…7 – Si, 0,1…5 – B, до 8 % –
Fe) защищают детали камер сгорания паровых
котельных агрегатов от окисления и коррозионного
воздействия продуктов сгорания топлива.

С целью повышения жаростойкости, стойкости к
схватыванию и сопротивления эрозионному изнаши�
ванию авиационная фирма "Pratt Whitney Aircraft" ис�
пользует плазменные покрытия состава: 69 % Ni,
14 % Cr, 8 % Fe, 3,5 % Al, 5,5 % BN. Алюминий, при�
саживаемый к нихрому, повышает сопротивление
окислению. Нитрид бора используют в качестве твер�
дой смазки. Газотермические напыленные покрытия

фирма использует и при капитальном ремонте двига�
телей [3]. Керамическое покрытие применяют для
снижения температуры конструкционного материала
в камерах сгорания и форсажных камерах авиацион�
ных газовых турбин [4]. Теплозащитный слой из ке�
рамики MgO, ZrO в смеси со сплавом NiAl повышает
в 3 раза срок службы камеры сгорания реактивного
двигателя самолета. Газотермические покрытия из
Al2O3 и ZrO2 на подслое из нихрома на деталях каме�
ры сгорания дизельного двигателя способствуют
более полному сгоранию топлива и уменьшению
нагароотложений как на стенках самой камеры
сгорания, так и на деталях цилиндропоршневой
группы.

Эффективность применения газотермических по�
крытий в практике изготовления топочных агрегатов
объясняется широкими возможностями технологии
газотермического напыления, универсальностью в
отношении применяемых материалов. Высокими за�
щитными свойствами в условиях высокотемператур�
ной коррозии обладают покрытия из сплавов систе�
мы Ni–Al и Ni–Cr, оксидов Al2O3 и ZrO2. Однако из�
вестные примеры повышения жаростойкости
материалов высокотемпературного оборудования от�
носятся к использованию плазменных или газопла�
менных газотермических покрытий. Применение
электродугового напыления, отличающегося высокой
производительностью оборудования и отсутствием
потребности в дефицитных газах, для защиты от
окисления известно только в практике алитирования.
Электродуговое алюминиевое покрытие толщиной
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0,3 мм при работе изделий на воздухе при температу�
ре ниже 600 
С хорошо защищает сталь от окисления
без дополнительной термической обработки. Во мно�
гих случаях, когда рабочая температура изделия пре�
вышает 700 
С, начинается быстрая диффузия
алюминия в железо, что резко снижает время
эксплуатации изделия. Ресурс алюминиевого покры�
тия определяется рабочей температурой и толщиной
слоя покрытия. При снижении концентрации
алюминия в железе ниже 6…10 % происходит резкое
снижение жаростойкости.

Нанесение жаростойких материалов электродуго�
вым методом известно, однако, для обеспечения дру�
гих функциональных свойств, например, в качестве
подслоя. Так, под антифрикционные покрытия при
электродуговом напылении применяется жаростой�
кий материал из цельнотянутой биметаллической
проволоки (BondArc�75Е) следующего состава, %:
Ni – 95, Al – 5. Повышенная прочность сцепления
этого покрытия основана на экзотермической реак�
ции при химическом взаимодействии никеля и алю�
миния в процессе нагрева и плавления с образовани�
ем алюминидов никеля. Порошковым аналогом про�
волоки BondArc�75Е является порошок ПТ�Ю5Н по
ТУ 14�1�3926–85, выпускаемый НПО "Тулачермет",
используемый для плазменного и газопламенного на�
пыления. Легирование никеля алюминием улучшает
сопротивление к окислению сплава при температу�
рах до 800 
С. Никель�алюминиевую проволоку
BondArc�75Е применяет английская фирма Metalli�
saition Limited для увеличения прочности сцепления
со сталями, сплавами на основе титана, тантала и
алюминия. При этом прочность сцепления с чистой
поверхностью стали составляет 28,96 МПа, с
предварительно опескоструенной поверхностью –
33,09 МПа. Твердость по Виккерсу составляет
170…200 HV.

Сплавы никеля с хромом имеют более высокую
жаростойкость, чем никель с 5% Al. Высокая жаро�
стойкость нихромовых сплавов объясняется тем, что
окисная пленка при высоких температурах обогаща�
ется окислами хрома типа Cr2О3 и создает барьер,
препятствующий диффузии ионов никеля и кислоро�
да через пленку. Порошок ПХ20Н80 (ГОСТ 13084,
производство НПО "Тулачермет"), рекомендуется в
качестве жаростойкого покрытия в окисляющих ат�
мосферах до 950 
С. По составу проволочным анало�
гом этого порошка является проволока наплавочная
Нп�Х20Н80Т, ГОСТ 10543–98. Легирование титаном
сплава Ni–Cr повышает его жаропрочные свойства.

Интерес представляет исследование электродуго�
вых покрытий из жаростойких материалов примени�
тельно к условиям работы топочных агрегатов. В дан�

ной работе была поставлена задача, исследовать их жа�
ростойкость и термостойкость для защиты дешевой и
недефицитной конструкционной стали. Для сравне�
ния исследовали известное жаростойкое покрытие
ПН85Ю15, полученное плазменным напылением.
Электродуговое нанесение покрытий осуществляли
аппаратами ЭДМ�5М и ЭМ�12М, а плазменное – с
использованием установки УПУ�3Д. Изучаемые по�
крытия представляли аналоги жаростойких составов,
рекомендуемых отечественной и зарубежной практи�
кой, а также разрабатываемые вновь композиции
покрытий.

Предварительную оценку защитной способности га�
зотермических покрытий к высокотемпературной кор�
розии проводили на образцах из стали Ст3 в лабора�
торных условиях в интервале температур 600…1000 
С и
устанавливали по изменению массы в относительных
единицах (г/м2�ч), табл. 1.

Исследовали плоские образцы размером
70�40�3 мм со скругленными кромками. Покрытие
наносили на всю поверхность образцов. Продолжи�
тельность испытаний в лабораторной электрической
печи состояла из 7 циклов по 7 ч с охлаждением до
комнатной температуры. После каждого цикла про�
водили контроль массы образцов и вычисляли
скорость коррозии.

Первоначально были проведены коррозионные
испытания на воздухе при 1000 
С, что позволило
отобрать наиболее работоспособные системы
"сталь–покрытие". В результате испытаний при
1000 
С было установлено, что покрытие из жаро�
стойкой стали 04Х19Н11М3 имеет высокую скорость
коррозии (одного порядка со сталью Ст3) и не обес�
печивает необходимую защиту от окисления. Плаз�
менные покрытия (однослойное покрытие из сплава
ПН85Ю15 и покрытие из сплава ПН85Ю15, комби�
нированное с оксидом Al2О3) обеспечивают высокую
жаростойкость (на уровне стали 12Х18Н10Т), однако
при продолжительном высокотемпературном воздей�
ствии охрупчиваются и скалываются. Сравнительные
испытания жаростойкости при температурах 600 и
800 
С показали высокую защитную способность по�
крытий, полученных электродуговым напылением:
однослойных из нихрома и двухслойных покрытий из
нихрома и алюминия. Важно отметить, что с увеличе�
нием продолжительности испытаний у образцов с по�
крытием из нихрома скорость коррозии снижалась,
что свидетельствует о повышении жаростойкости
окисных пленок покрытия, очевидно, вследствие ле�
гирования их хромом. Скорость окисления хрома на
воздухе низкая: в интервале 400…600 
С менее
10�6 г/(м2�ч), а в интервале 700…800 
С менее
10�4…10�3 г/(м2�ч) [5].
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Металлографическое исследование образцов с по�
крытием из Al после 2 ч нагрева в печи при 600 
С по�
казало отсутствие изменений в структуре покрытия
по сравнению с исходной после напыления структу�
рой, сохраняются слоистость покрытия, микротвер�
дость и поверхностный рельеф (рис. 1). Дальнейшее
увеличение продолжительности нагрева приводит к
сглаживанию рельефа и уплотнению покрытия. На
границе контакта образуется плотная окисная пленка
с хорошим сцеплением со стальной основой образца.

При повышении температуры нагрева до 800 
С
наблюдается образование диффузионного слоя тол�
щиной до 30 мкм уже за первые 2 ч выдержки, увели�
чивается микротвердость, толщина покрытия стано�
вится неравномерной 100…300 мкм (рис. 2).

Микротвердость покрытия резко увеличивается,
отмечается рост зерна в приграничной зоне основно�
го металла. В соответствии с диаграммой состояния
Fe–Al железо и алюминий образуют различные ин�

Таблица 1

Сравнительная скорость коррозии системы "сталь–покрытие"

№ п/п Состав системы Т, 
С

Скорость коррозии, г/м2ч, при
продолжительности испытаний, ч (циклов)

14 (2) 35 (5) 49 (7)

1 Сталь Ст 3 без Пк

600 7,20 7,24 –

800 68,00 85,00 97,00

1000 900,00 Прогар образцов

2 Сталь 12Х18Н10Т без Пк

600 0,55 0,27 0,41

800 0,35 0,78 0,74

1000 1,77 8,80 10,35

3 Сталь Ст 3 + Пк Al 0,2 мм

600 7,20 7,24 –

800 5,75 2,50 –

1000 8,20 6,80 –

4 Сталь Ст 3 + Пк NiCr 0,2 мм

600 0,71 0,10 0,10

800 1,00 0,62 0,31

1000 1,70 2,65 2,64

5 Сталь Ст 3 +Пк NiCr 0,2 мм +Al 0,2 мм

600 0,10 0,10 0,10

800 2,50 0,30 0,31

1000 10,70 – –

6 Сталь Ст 3 + Пк ПН85Ю15 0,2 мм 1000 3,33 0,37 Сколы Пк

7 Сталь Ст 3 + Пк ПН85Ю15 0,2 мм + Пк Al2О3 0,2 мм 1000 4,70 Сколы Пк Al2О3

8 Сталь Ст 3 + Пк из стали 04Х19Н11М3 0,4 мм 1000 300,20 Сколы Пк

П р и м е ч а н и е. Пк – сокращение от слова "покрытие".

Рис. 1. Микроструктура покрытия из Al после 2 ч выдержки при
600 �С (�300)



терметаллидные соединения и твердый раствор алю�
миния в железе. При 800 
С за 2 ч выдержки на грани�
це контакта образуется прослойка интерметаллидов
состава FeAl толщиной до 30 мкм. Высокая микро�
твердость, а также микротрещины в районе отпечат�
ков индентора микротвердомера свидетельствуют о
высоких напряжениях в слое покрытия и возмож�
ности хрупкого разрушения слоя.

Исследование покрытия из нихрома показало, что
при температуре 600 
С в течение 49 ч никаких види�
мых изменений в структуре покрытия не происходит.
Однако в приповерхностном слое основного мате�
риала наблюдается повышенное окисление (рис. 3).
Очевидно, покрытие имеет сквозные поры и прони�
цаемо для кислорода воздуха. Для того чтобы уплот�

нить нихромовое покрытие и повысить его защитную
способность, использован технологический прием:
нанесение поверхностного слоя алюминия толщиной
0,2 мм. После 7 ч обработки при 1000 
С на образцах с
двухслойным покрытием окисление основы не на�
блюдается (рис. 4). На границе контакта покрытия с
основным материалом образуется диффузионная
зона толщиной 30…50 мкм.

Следующая группа изучаемых составов представ�
лена системой электродуговых покрытий "1�й слой –
жаростойкая сталь 04Х19Н11М3 + 2�й слой – алюми�
ний". При металлографическом исследовании образ�
цов после 7 ч обработки при 1000 
С на границе кон�
такта слоев покрытий из стали и алюминия наблюда�
ется сплавление (рис. 5). Отмечается повышение
микротвердости алюминиевого покрытия, что соот�
ветствует по значениям величин полному набору ин�
терметаллидов железа: FeAl, FeAl2, FeAl3, Fe2Al5.
Окисления основы под двухслойным покрытием не
наблюдается. Однако в приповерхностном слое ос�
новного металла происходят значительные диффузи�
онные процессы, о которых свидетельствует образо�
вание мелкозернистой структуры на глубину до
150 мкм и повышенная микротвердость (рис. 6). Из�
мельчение зерна основного материала может отрица�
тельно сказаться на его жаропрочности. Известно,
что при высоких температурах сплавы с крупнозер�
нистой структурой показывают лучшую жаропроч�
ность при одновременном ухудшении пластических
свойств. В натурных условиях металлические
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Рис. 2. Микроструктура покрытия из Al после 2 ч выдержки при
800 �С (�300)

Рис. 3. Граница контакта покрытия Х20Н80 со сталью Ст 3 по!
сле 49 ч выдержки при 600 �С (�100)

Рис. 4. Микроструктура двухслойного покрытия NiCr + Al тол!
щиной 0,2+0,2 мм и граница контакта со сталью после выдерж!
ки 7 ч при 1000 �С (�300)
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поверхности деталей испытывают воздействие не
только окисления воздухом, но и влияние высоко�
температурного потока агрессивных продуктов сго�
рания топлива и теплосмен с высокими скоростями
нагрева и охлаждения.

Испытания на жаростойкость и термоциклирова�
ние были проведены в условиях, приближенных к на�
турным. Кассеты с образцами размещали на выходе
высокотемпературного потока из камеры сгорания
турбины, работающей на дизельном топливе. Испы�
тания проводили в 2 этапа: 1�й этап – выдержка при
температуре 650 
С в течение 50 ч и последующее
термоциклирование 650 
С � 50 
С на базе
500 циклов; 2�й этап – выдержка при температуре
750 
С в течение 50 ч и последующее термоциклиро�
вание 750 
С � 50 
С на базе 50 циклов.

Термоциклирование проводили по следующему
режиму: нагрев за 20…30 с до максимальной темпера�
туры, выдержка при максимальной температуре
30…40 с, охлаждение потоком воздуха скоростью
50 м/с в течение 2 мин. Испытания были ограничены
температурой 750 
С, поскольку уже при температуре
800 
С наблюдали деформацию некоторых образцов
при воздействии потока отходящих газов. На покры�
тия из нихрома и стали 04Х19Н11М3 наносили вто�
рой слой покрытия из алюминия. Применением тер�
модиффузионного отжига ожидали легирование ма�
териалов покрытий алюминием, образование
жаростойких интерметаллидов и плотных оксидов.

Алюминиевым слоем предполагали также добиться
эффективной защитной способности покрытий пу�
тем уплотнения покрытия, снижения открытой
пористости. Варианты испытуемых электродуговых
покрытий представлены в табл. 2. Испытывали по 5
образцов на каждый вариант.

Осмотр образцов после первого этапа стендовых
испытаний и металлографическое исследование по�
зволили сделать важные наблюдения в поведении
покрытий:

1) все трехслойные покрытия имеют тенденцию к
расслоению по слою алюминия (варианты 6 и 10);

2) однослойное покрытие из нихрома толщиной
�0,4 мм скалывается по границе контакта (вариант 1);

3) на покрытии из алюминия без предварительно�
го диффузионного отжига обнаружены полосы и кап�
ли алюминия, которые сдуваются высокотемператур�
ным газовым потоком (вариант 11);

4) двухслойное покрытие сталь 04Х19Н11М3
(0,2 мм) + Al (0,2 мм) без предварительного диффузи�
онного отжига расслаивается по слою алюминия
(вариант 7).

Пластины с удовлетворительным состоянием по�
верхности покрытий после первого этапа были остав�
лены на второй этап испытаний.

После второго этапа испытаний состояние поверх�
ности всех образцов было удовлетворительным. С ше�
роховатой поверхности образцов вариантов 7 и 8 не
удалось полностью удалить продукты сгорания. Тем не
менее, взвешивание до и после испытаний позволило

Рис. 5. Микроструктура покрытия сталь 04Х19Н11М3 + Al по!
сле выдержки 7 ч при 1000 �С (�100)

Рис. 6. Измельчение зерна основного материала в приконтакт!
ной зоне с покрытием сталь 04Х19Н11М3 + Al после выдержки
7 ч при 1000 �С (�300)
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установить некоторые закономерности в защитной
способности покрытий: нанесение второго слоя по�
крытия из алюминия совместно с предварительным
термодиффузионным отжигом благоприятно влияет
на жаростойкость образцов. Испытаниями установле�
но, что повышение толщины покрытий отрицательно
влияет на термостойкость; трехслойные покрытия со
средним слоем из алюминия склонны к хрупкому раз�
рушению; наиболее высокая жаростойкость и термо�
стойкость в натурных условиях при 750 
С обеспечива�
ется двухслойным покрытием из нихрома с алюмини�
ем общей толщиной не более 0,4 мм.

Выводы

1. Электродуговые покрытия из нихрома обеспе�
чивают удовлетворительную защиту от окисления уг�
леродистой низколегированной стали в интервале

температур 650…750 
С.
2. Эффективность защитной способности электро�

дугового покрытия из нихрома может быть повышена
путем нанесения слоя алюминия толщиной до 0,2 мм.

3. Термодиффузионный отжиг двухслойного по�
крытия NiCr + Al увеличивает его защитную способ�

ность при температурах до 1000 
С;

4. Термостойкость электродуговых покрытий име�
ет зависимость от толщины и снижается с увеличени�
ем толщины.

5. Изменение структуры поверхностного слоя ос�
новного материала при высокотемпературных воз�
действиях свидетельствует о возможном изменении
механических свойств и требует проведения механи�
ческих испытаний для решения вопроса работо�
способности системы "покрытие – основа".
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Таблица 2

Варианты и результаты натурных испытаний электродуговых покрытий

№ п/п Состав Пк по слоям Толщина покрытия, мм
Предварительный

термодиффузионный отжиг
Изменение массы после

2�го этапа использования, г
(результат испытаний)

1 NiCr 0,4 Нет – 0,09

2 NiCr + Al 0,2 + 0,2 Нет – 0,08

3 NiCr + Al 0,2 + 0,2 1050 
С, 1,  5 ч 0

4 NiCr + Al 0,4 + 0,2 1000 
С, 7 ч – 0,02

5 NiCr + Al 0,8 + 0,2 1000 
С, 7 ч (Сколы Пк)

6 NiCr + Al + NiCr 0,2 + 0,2 + 0,2 Нет (Расслоение)

7 Сталь 04Х19Н11М3 + Al 0,2 + 0,2 Нет +0,52

8 Сталь 04Х19Н11М3 + Al 0,2 + 0,2 1000 
С, 7 ч +0,33

9 Сталь 04Х19Н11М3 + Al 0,4 + 0,4 1000 
С, 7 ч (Сколы Пк)

10
Сталь 04Х19Н11М3 + Al +

+сталь 04Х19Н11М3
0,2 + 0,2 + 0,2 Нет (Расслоение)

11 Al 0,2 Нет – 0,13

12 Al + пропитка 0,2 Нет + 0,24

П р и м е ч а н и е. Пк – сокращение от слова "покрытие".
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Криогенная деформация меди

Исследовано влияние криогенной деформации на измельчение структуры технически чистой меди.
Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, криогенная деформация, медь, микроструктура,

текстура.

The effect of cryogenic deformation on the structure refinement of copper was studied.
Keywords: severe plastic deformation, cryogenic deformation, copper, microstructure, texture.

Введение

Методы интенсивной пластической деформации
(ИПД) являются наиболее эффективными способами
измельчения микроструктуры [1], позволяют достичь
субмикрокристаллического (СМК) и нанокристалличе�
ского (НК) размерного уровня, что, в свою очередь,
приводит к повышению прочностных характеристик
металлов. Наряду с этим отмечается, что по достиже�
нии определенной степени деформации процесс из�
мельчения замедляется [2–4]. При этом достигаемый
размер зерен не выходит за пределы СМК�интервала.
Это явление не находит должного объяснения; в чис�
ле возможных причин называется наличие опреде�
ленного равновесия между деформационным умень�
шением размера зерен и их термоактивированным
ростом [5]. Таким образом, добиться формирования
НК�структур посредством ИПД в большинстве слу�
чаев пока не удается. По всей видимости, необ�
ходимы новые способы, которые обеспечат про�
должение процесса измельчения микроструктуры
вплоть до НК�диапазона.

Предполагается, что низкие температуры послу�
жат причиной активизации новых механизмов де�
формации, которые приведут к продолжению про�
цесса измельчения зерен и достижению НК размер�
ного уровня. В последнее время был осуществлен ряд
попыток проведения деформации в условиях низких
температур (криогенная деформация) для достиже�
ния НК размеров зерен [5–7]. Значительное число
этих работ было выполнено на меди.

Результаты этих работ свидетельствуют об интен�
сивном двойниковании [6, 7], что противоречит об�
щепринятому мнению о несклонности меди к меха�
ническому двойникованию. Предполагается, что
двойникование обусловлено именно криогенной тем�
пературой, которая привела к подавлению попе�
речного скольжения дислокаций [7].

Вышеизложенное свидетельствует, что криоген�
ная деформация является интересной областью ис�
следований, требующей более тщательного изучения.
В настоящее время микроструктурные исследования
в этой области осуществлялись в основном посред�
ством просвечивающей электронной микроскопии
(ПЭМ). Однако наряду с очевидными преимущества�
ми ПЭМ имеет целый ряд серьезных ограничений, не
позволяющих проводить полную аттестацию микро�
структуры. К числу важнейших из них следует отне�
сти высокую трудоемкость измерений (особенно кри�
сталлографических), а также крайне низкую их стати�
стическую выборку. Таким образом, существует
необходимость в проведении более систематических
микроструктурных исследований криогенно�дефор�
мированных материалов. С этой целью для микро�
структурных исследований был привлечен относи�
тельно новый метод автоматического анализа картин
дифракции обратно рассеянных электронов (EBSD) [8].

Работа направлена на изучение влияния комбини�
рования различных способов нагружения в криоген�
ных условиях на структуру технически чистой ме�
ди. В работе изучалась эффективность двух случаев
комбинирования для измельчения микроструктуры в
меди:

1) осадка в оболочке + прокатка со степенью об�
жатия 93 %;

2) осадка в оболочке + 10 циклов "abc"�дефор�
мации.

Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использовали
технически чистую медь (99,9 %) марки М1. Состоя�
ние поставки – горячекатаный пруток. C целью наи�
большего измельчения исходного размера зерен вы�
резанные из прутка заготовки диаметром 40 мм и
длиной 70 мм были подвергнуты предварительной
интенсивной "abc"�деформации (три осадки пример�
но на 40 % по высоте вдоль трех ортогональных осей)
в интервале температур 300…500 
С [9]. В результате
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деформации в материале сформировалась микро�
структура со средним размером зерен ~ 1,7 мкм, с до�
лей большеугловых границ ~ 59 % и слабой "тексту�
рой куба". Более подробное описание сформировав�
шейся структуры дано в работе [10]. Для повышения
эффективности криогенной деформации при форми�
ровании НК�структуры полученный материал был
подвергнут последующей криогенной осадке в обо�
лочке. Для этого из центральной (наиболее деформи�
рованной) части кованых заготовок были вырезаны
цилиндрические образцы диаметром 24 мм и высотой
60 мм. В целях достижения большей макроскопиче�
ской однородности деформации образцы были пред�
варительно помещены в оболочку из стали 20 с тол�
щиной стенки 8 мм. Образцы были подвергнуты
осадке на гидравлическом прессе ПА�2638 при на�
чальной скорости деформации ~ ������ c�1. Степень
деформации составляла 88 % по высоте, что пример�
но соответствует истинной деформации e ~ 2,2. В ре�
зультате деформации в материале сформировалась
микроструктура со средним размером зерен
~ 0,6 мкм, с долей большеугловых границ ~ 50 % и
аксиальной текстурой, где направление <110>
тяготеет к оси осадки. Более подробное описание
сформировавшейся структуры дано в работе [11].
Полученное состояние было принято за исходное.

Образцы для криогенной прокатки были выреза�
ны в виде пластин размерами 50�20�6 мм3 (рис. 1, а,
б) из центральной части осаженной заготовки.

Криогенная прокатка осуществлялась на прокат�
ном стане ЛИС 6/200 с диаметром рабочих валков
200 мм при постоянной скорости прокатки 100 мм/с.
С целью достижения более однородного распределе�
ния деформации в ходе прокатки использовалась от�
носительно небольшая степень обжатия за один про�
ход – около 10 %. Общая степень обжатия составила
93 %, что примерно соответствует истинной деформа�
ции e ~ 3. При описании процесса прокатки исполь�
зовали обычную систему координат, включающую в
себя направление прокатки (НП), поперечное направ�

ление (ПН) и направление нормали к плоскости про�
катки (НН) (рис. 1, б).

Образцы для криогенной ковки были также выре�
заны из центральной части осаженных образцов и
имели форму прямоугольного параллелепипеда с раз�
мерами 6�6�8 мм3. Образцы были подвергнуты
10 циклам осадки на гидравлическом прессе EU�100
при начальной скорости деформации ~ 10�3 c�1 при�
мерно на 40 % по высоте вдоль трех ортогональных
осей.

Криогенную деформацию осуществляли в воздуш�
ной атмосфере. Перед нагружением образцы охлаж�
дали в контейнере с жидким азотом до температуры
(–196�10) 
С. Для предотвращения быстрого нагрева
меди до комнатной температуры в ходе деформации
использовали подкладные бойки, которые также ох�
лаждали в контейнере с жидким азотом. Интервал
времени между извлечением образцов и бойков из
контейнера и началом деформации составлял, в сред�
нем, около 40 с; общее время цикла деформации со�
ставляло порядка 2–3 мин. После каждого цикла де�
формации образец и бойки снова помещали в кон�
тейнер с азотом, где выдерживали до полного
охлаждения; процесс повторяли до достижения за�
данной величины накопленной деформации. Предва�
рительные эксперименты показали, что температура
бойков, извлеченных из контейнера, в течение пер�
вых трех минут поднималась лишь на 6 
С от темпе�
ратуры жидкого азота. Таким образом, предпо�
лагается, что криогенные условия деформации были,
в целом, обеспечены.

Микроструктуру прокатанных образцов исследо�
вали только в плоскости прокатки вследствие очень
малой конечной толщины образца; кованый образец
исследовали в центральной (наиболее деформиро�
ванной) части продольного сечения. Аттестацию
микроструктуры проводили методами автомати�
ческого анализа картин EBSD и ПЭМ.

Образцы для микроструктурных исследований
подвергали предварительному шлифованию на водо�
упорной абразивной бумаге и окончательной элек�
трополировке. В случае EBSD образцы электрополи�

ровали в 70 %�ном растворе ортофосфорной ки�
слоты H3PO4 в дистиллированной воде при
комнатной температуре и напряжении 5 В.
В случае ПЭМ электролит представлял собой
7 %�ный раствор ортофосфорной кислоты, а
приложенное напряжение составляло 4 В.

Для ПЭМ был использован микроскоп
JEM�2000EX, работающий при ускоряющем на�
пряжении 160 кВ. EBSD�анализ проводили при
помощи программного обеспечения TSL OIMTM,
установленного на сканирующем электронном
микроскопе с полевым катодом Hitachi
S�4300SE. EBSD�сканирование осуществлялиРис. 1. Схема вырезки образца для криогенной прокатки



посредством автоматического перемещения пуч�
ка электронов по гексагональной сетке. Были
получены EBSD�карты, состоящие из
~200 000…500 000 пикселей и содержащие от не�
скольких сотен до полутора десятка тысяч зерен.
Шаг сканирования (размер пикселя) варьиро�
вался от 50 до 250 нм. В целях минимизации
ошибки каждая электронограмма автоматически
индицировалась по семи Кикучи�линиям. Доля
успешно индицированных электронограмм
варьировалась от 98,9 до ~ 100 % от их общего
числа. Средняя величина коэффициента, харак�
теризующего корректность индицирования
электронограмм (так называемый, "confidential
index" (CI)) [12]), варьировалась для различных
EBSD�карт от 0,15 до 0,66. Для сравнения, счи�
тается, что если этот коэффициент превышает
величину 0,1, то доля корректно индицирован�
ных электронограмм составляет 95 % [12]. Неин�
дицированные электронограммы, а также элек�
тронограммы с низким CI обычно соответствовали ре�
гионам возле границ зерен. EBSD�данные были
подвергнуты автоматической корректировке: все мел�
кие зерна, состоящие из 3 пикселей и меньше, были
автоматически удалены с EBSD�карт. При вычисле�
нии разориентировки из всех кристаллографически
эквивалентных ее описаний использовали описание с
минимальным углом. Разориентировку вычисляли
между соседними (смежными) точками сканирования.
Ввиду экспериментальной погрешности EBSD�метода
все малоугловые границы с разориентировкой меньше
2
 были исключены из рассмотрения. В качестве кри�
терия мало� и большеугловых границ (МУГ и БУГ
соответственно) использовали разориентировку 15°.
Распределение границ по углам разориентировки при�
водили по их длине. Размер структурных элемен�
тов (зерен/субзерен) определяли методом секу�
щих.

Результаты и их обсуждение

Морфология микроструктуры и размер зерен

Большие (обзорные) EBSD�карты микро�
структур криогенной деформации показаны на
рис. 2.

На этих картах, зерна окрашены в соответст�
вии с их кристаллографической ориентировкой
относительно нормали к плоскости прокатки
(рис. 2, а) и оси осадки (рис. 2, б), цветовой код
ориентировки дан в правом нижнем углу
рисунка.

В обоих случаях микроструктуры довольно
однородны в масштабах карт. Отмечается вытя�
нутость зерен в направлении прокатки (в случае

прокатки) и в направлении нормали к оси последней
осадки (в случае ковки). Границы вытянутых зерен
опоясывают мелкие равноосные зерна, доля которых
визуально довольно высока. Аналогичную картину
наблюдали в предыдущих работах по криогенной де�
формации меди, где было показано, что формирова�
ние данной микроструктуры было обусловлено гео�
метрическим сплющиванием исходных зерен в
соответствии с условиями деформации [10, 11] и
частичной рекристаллизацией [10].

Высокоразрешающие EBSD�карты микроструктур
криогенной деформации приведены на рис. 3.

На этих картах показаны только границы разори�
ентации, причем МУГ обозначены тонкими серыми
линиями, а БУГ – толстыми темными линиями. Об�
щей чертой всех микроструктур является развитая
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Рис. 2. Обзорные EBSD!карты микроструктур после криогенной дефор!
мации:
а – после осадки в оболочке и прокатки, полученные с плоскости

прокатки; б – после осадки и "abc"�деформации с продольного сече�
ния

Рис. 3. Высокоразрешающие EBSD!карты микроструктур криогенной
деформации:
а – после осадки в оболочке и прокатки, полученные с плоскости
прокатки; б – после осадки и "abc"�деформации с продольного сече�
ния
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сеть МУГ в пределах зерен (рис. 3). В большинстве
случаев МУГ являются довольно короткими и изви�
листыми, преимущественно тяготеют к границам ис�
ходных зерен и характеризуются относительно не�
большим углом разориентировки. Однако наряду с
этим, в структуре после ковки МУГ (~54 %), в сред�
нем, ориентированы поперечно по отношению к вы�
тянутым зернам. Таким образом, можно предполо�
жить, что исходные зерна сплющивались в соответст�
вии с приложенной нагрузкой сжатия, и, параллельно
с этим, в них формировались МУГ. Большинство
субграниц в пределах зерен имеют малоугловую
разориентировку.

Итак, ни для одной из рассматриваемых структур
не является характерным наличие протяженных и
прямолинейных МУГ, имеющих значительную раз�
ориентировку и рассекающих исходные зерна на чет�
ко очерченные фрагменты. Иными словами, процесс
фрагментации представляется в значительной мере
подавленным.

Исключительно важной отличительной чертой
микроструктур криогенной деформации является то,
что границы зерен не являются прямолинейными, а
значительно искривлены (рис. 3). В некоторых случа�

ях (примеры отмечены стрелками на рис. 3) локаль�
ная конфигурация искривленных границ очень
близка к образованию мелких равноосных зерен.
В работе [10] был сделан вывод, что в случае криоген�
ной прокатки этот эффект связан с локальной мигра�
цией БУГ, и что развитие этого процесса в конечном
счете ведет к частичной рекристаллизации.

Влияние криогенной деформации на средний раз�
мер зерен/субзерен показано в табл. 1. Видно, что до�
полнительная криогенная деформация не привела к
заметному измельчению микроструктуры, и НК�диа�
пазон так и не достигнут ни в одном случае.

Тонкая структура

Характерные ПЭМ фотографии микроструктур
после криогенной деформации показаны на рис. 4.
Общей чертой исследованных состояний является
присутствие в микроструктуре равноосных зерен, ко�
торые практически не содержат дислокаций и харак�
теризуются полосчатым контрастом вдоль границ
(рис. 4, а, г). Наличие подобных зерен в микрострук�
туре также свидетельствует в пользу гипотезы о
частичной рекристаллизации в ходе криогенной
деформации.

Таблица 1

Влияние криогенной деформации на средний размер зерен/субзерен

Метод деформации Средний размер зерен, мкм Средний размер субзерен, мкм

Продольный Поперечный Продольный Поперечный

Исходное состояние 1,8 1,6 1,3 1,1

Осадка 88 % 0,7 0,4 0,2 0,2

Осадка 88 % + 93 % прокатка 0,6 0,5 0,4 0,3

Осадка 88 % + 10 циклов "abc"�деформации 0,6 0,6 0,3 0,3

Рис. 4. Микроструктура меди после криогенной деформации:
а, б – осадка в оболочке и прокатка; в–д – осадка в оболочке и "abc"�деформации



Спектр разориентировок

Спектры разориентировок структур криогенной
деформации представлены на рис. 5. Распределения
границ по осям разориентации даны в правых верх�
них углах рисунков. Для сравнительных целей произ�
вольные распределения границ по углам разориенти�
ровки также приведены на рис. 5. Влияние криоген�
ной деформации на содержание БУГ и двойниковых
границ суммировано в табл. 2.

Видно, что экспериментальные распределения
границ по углам разориентировки существенно отли�
чаются от произвольного распределения. Наиболее
существенное различие связано с наличием ярко вы�
раженного малоуглового максимума в реальных спек�
трах разориентировок. Фактически данный пик отра�
жает развитую сеть малоугловых границ в пределах
зерен (рис. 3). Дополнительная прокатка осаженного
в оболочке образца способствовала увеличению доли
БУГ (52 %), тогда как ковка привела к обратному эф�
фекту (46 %). Доля двойниковых разориентировок,
обусловливающих слабый пик в районе 60
 границ, в

прокатанном образце также выше, что свидетельству�
ет о том, что увеличение доли БУГ в этом случае
может быть отчасти связано с двойникованием.
Механическое двойникование в ходе криогенной
деформации меди также отмечалось в работах [6, 7].

Несмотря на это, общую долю двойниковых гра�
ниц следует признать относительно низкой (табл. 2).
Таким образом, роль двойникования в общей эволю�
ции структуры была, скорее всего, незначительна.

Текстура

Текстурные данные, полученные методом EBSD,
приведены на рис. 6.

Текстура, сформировавшаяся в прокатанном ма�
териале, представлена в виде прямых полюсных фигур
(ППФ) для кристаллографических плоскостей {100},
{110} и {111}, полученных с плоскости прокатки. Тек�
стура кованого образца представлена в виде обратной
полюсной фигуры для направления осадки, проана�
лизирована в продольном сечении. Для сравнитель�
ных целей на рис. 7 также показаны проекции иде�
альной "текстуры латуни" {110} <112> (см. рис. 7, а)
на все тех же ППФ {100}, {110} и {111} и теоретически
рассчитанная по модели Тейлора текстура меди, де�
формированной сжатием на 100 % в условиях холод�
ной деформации (см. рис. 7, б) [13].

Следует отметить, что все ППФ на рис. 6 и 7 даны
в обычной системе координат для прокатки: направ�
ление прокатки вертикально и поперечное направле�
ние горизонтально.

Сопоставление экспериментальных и идеальных
ППФ показывает, что текстура, сформировавшаяся в
ходе дополнительной криогенной прокатки, с неко�
торым приближением может быть описана как "тек�
стура латуни" {110} <112>. В случае криогенной ковки
(рис. 6, б) имело место образование обычной акси�
альной текстуры, в которой кристаллографическое
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Таблица 2

Влияние криогенной деформации на долю БУГ
и содержание двойниковых границ

Метод деформации Доля БУГ, %
Доля двойниковых

границ, %

Исходное состояние 59 4,8

Осадка 88 % 50 1,8

Осадка 88 % +
+ 93 % прокатка

52 5,6

Осадка 88 % + 10 цик�
лов "abc"�деформации

46 2,8

Рис. 5. Спектры разориен!
тировок структур после
криогенной деформации:
а – после осадки в обо�
лочке и прокатки, полу�
ченный с плоскости
прокатки; б – после
осадки и "abc"�дефор�
мации с продольного се�
чения;
1 – продольное распре�
деление; 2 – экспери�
ментальное распределе�
ние



направление <110> тяготеет к оси осадки. Соответст�
вие между экспериментальными и теоретическими
текстурами не является абсолютно точным, и тек�
стурные пики на реальных ППФ отклонены от иде�
ального положения. Наиболее простым объяснением
этого являются небольшие отклонения реальных
плоскостей и направлений прокатки от идеальных.

Формирование "текстуры латуни" {110} <112> вме�
сто "текстуры меди" {112} <111> при прокатке ГЦК
металлов традиционно связывается либо с интенсив�
ным двойникованием, либо с затруднением попереч�
ного скольжения. Как показано выше, вклад двойни�
кования в пластическое течение был невелик. Таким
образом, образование "текстуры латуни" в условиях
эксперимента было, скорее всего, связано с подавле�
нием термоактивированного поперечного скольже�
ния в ходе криогенной деформации. Данный вывод
позволяет объяснить отсутствие четкой ячеистой
структуры (рис. 4), а также замедленное развитие
фрагментации.

В заключение следует подчеркнуть, что формиро�
вание вполне обычных текстур свидетельствует о том,
что основным механизмом пластического течения в
условиях эксперимента было, скорее всего, обычное
дислокационное скольжение {111} <110>. Ни крио�
генные условия деформации, ни исходная мелкозер�
нистая структура не привели к изменению фунда�
ментального механизма деформации.

Выводы

1. Общими чертами всех ис�
следованных структур криоген�
ной деформации являются: вы�
сокая доля МУГ, высокая плот�
ность дислокаций, отсутствие
ячеистой субструктуры, неболь�
шое содержание двойников.

2. Двухстадийная криогенная
деформация не привела к фор�
мированию НК�структуры.

3. В качестве основных при�
чин низкой эффективности
криогенных деформаций для из�

мельчения микроструктуры признаны низкая интен�
сивность механического двойникования и подавле�
ние термоактивированного поперечного скольжения
дислокаций, затрудняющего фрагментацию микро�
структуры.

Авторы благодарны профессору Г.А. Салищеву за
идею данного исследования, признательны канд.
техн. наук Р.М. Галееву и канд. техн. наук О.Р. Вали�
ахметову за осуществление теплой "abc"�деформации,
а также канд. физ.�мат. наук Р.Р. Даминову за по�
мощь в проведении криогенной осадки и криогенной
прокатки.
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Межкритериальная оценка эффективности газопламенного напыления

Изучена эффективность газопламенного нанесения порошков по нескольким критериям. Установлены функ�
циональные зависимости внутри перечня критериев. Проанализированы расходные показатели процесса и преде�
лы загрузки струи порошком. Введены характеристики полидисперсных порошков, основанные на количествен�
ном учете частиц.

Ключевые слова: газопламенное напыление, покрытие, многокритериальная эффективность, нейронные се�
ти, полидисперсность порошков.

We consider the effectiveness of flame deposition of powders on several criteria. We establish functional links directly
inside the list of criteria. Indicators of consumables and loading of spray powder are considered. We introduce the
characteristics of polydisperse powders, based on the numbering of the particles.

Keywords: flame�spraying, coating, multi�effectiveness, neural networks, polydispersity powders.

При изучении технологических процессов с боль�
шим числом учитываемых переменных, как правило,
создают модели с одним целевым критерием. Если
поставлена задача оптимизации одновременно по не�
скольким критериям, в большинстве случаев ее за�
вершают автономным анализом однокритериальных
моделей, при котором обсуждают направление и силу
влияния наиболее значимых переменных. Многокри�
териальные задачи часто выявляют противоречивое
(встречное) влияние отдельных параметров и не дают
понимания общей стратегии оптимизации. Переход к
обобщающему критерию посредством взвешенных
коэффициентов отдельных критериев, экспертных
оценок или иных схем предпочтений возможен, но
сильно зависит от опыта исследователя. Сложности
вытекают из разного физического смысла, порядка
величин или размерности изучаемых критериев. Бо�
лее специфичные алгоритмы также не свободны от
недостатков, на практике меньше распространены и
ограничены компромиссом между "мощностью" мно�
жества целей и сложностью получаемой модели.

В работе обобщающий критерий создан не был.
Вместо этого на основе полученных однокритериаль�
ных моделей сделана попытка установить предполо�
жительные связи непосредственно внутри перечня
критериев, отведя одному из них роль функции. При�
нято допущение: если между отдельными критериями
и набором входных переменных имеется функцио�
нальная связь, то она должна существовать и между
самими критериями. Визуализация пространствен�
ных связей наглядна до трех критериев и обеспечива�
ется, например, системой MATLAB 7 с его 3D�графи�
кой и встроенным языком нейросетей [3]. Газопла�
менное порошковое напыление по сложности
соответствует таким системам и нуждается в много�
критериальных обобщениях на основе сочетания фи�
зического и численного экспериментов.

Среди переменных напыления размеры частиц от�
носят к числу наиболее значимых, однако полидис�
персность реальных порошков в качестве параметра
содержит неопределенность. В качестве паспорт�
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ной характеристики дисперсности обычно указывает�
ся интервал [R1, R2] и реже – результаты ситового
анализа в этом диапазоне размеров частиц. Стандарт�
ные наборы сит отличает значительная дискретность.
При вводе в модели полидисперсности порошков она
оказывается всегда значимой для любого критерия
оптимизации, однако рассматривать эту переменную
в качестве объекта трудно.

Сложный характер поведения полидисперсного
порошка в струе теплоносителя или на поверхности
основы требует перенести роль объекта на каждую
частицу в отдельности. Становится необходимым ме�
ханизм учета количества частиц в потоке и в том чис�
ле любой их выборки из общего диапазона размеров
конкретного порошка. Как известно, полидисперс�
ность приводит к значительной неоднородности теп�
лового состояния частиц в струе: (0,5…1,5)Тпл, где
Тпл – температура плавления материала частиц, при�
чем даже жидкие частицы имеют проблемы сцепле�
ния с основой (температура контакта, время кристал�
лизации, высокий градиент температур охлаждения и
др.) [1]. В работе рассмотрены некоторые потоковые
характеристики движения порошка в струе тепло�
носителя и в частности для жидкой фазы.

Для базовой схемы применен классический и про�
стой в управлении процесс газопорошкового напыле�
ния с последующим оплавлением, например, твердых
самофлюсующихся сплавов горелками с внешней по�
дачей порошка в пламя. Дополнительный поток раз�
гонного газа не применяли. Исходными материаль�
ными компонентами являются только порошок и
горючая смесь. С учетом нематериального компонен�
та – времени, они приобретают расходный смысл.
Именно расходные показатели процесса на стадии за�
крепления частиц на основе (детали) составили осно�
ву моделирования напыления. Окончательное фор�
мирование покрытия с заданной геометрией ре�
шается после завершающего оплавления напы�
ленного слоя и в работе не рассматривается.

В качестве критериев эффективности напыления
определяли массу покрытия относительно затрат по�
рошка, времени и горючей смеси:

1) коэффициент использования порошка (Y ), %
(отношение масс напыленного и затраченного по�
рошков);

2) производительность напыления (П), кг/ч (масса
напыленного порошка в единицу времени);

3) коэффициент использования горючей смеси
(�), кг/кг (масса напыленного порошка, отнесенная
к затратам горючей смеси).

Перечень технологических переменных, опреде�
ляющий уровни критериев эффективности, и область
их определения базировались на научном и практиче�
ском опыте газопламенного нанесения порошковых

покрытий. Полученные полиномиальные модели в
такой постановке задачи имеют вид:

Y f w p d x, , ( , , , ),П � � (1)

где w – мощность пламени (суммарный расход горю�
чей смеси) (1000…3000 л3/ч);
р – интенсивность подачи порошка в пламя

(2…8 кг/ч);
d – дисперсность частиц (до 200 мкм);
x – дистанция напыления (100…200 мм).
Конечная цель состояла в графическом представ�

лении функций типа Y = f(П, �). В численном экспе�
рименте при построении нейросетей (1) использова�
ли полиномы.

Нейросетевое моделирование предоставляет ис�
следователю большую свободу в формировании век�
торов входа�выхода переменных, интервалов их варь�
ирования и интерпретации результатов. Предпола�
гаемые межкритериальные связи описывали в
терминах нейронных сетей Neural Networks Toolbox
MATLAB 7 [3]. Генерацию обучающей выборки вели
при d, x = –1; w, p = –1 + 2 rand, где [–1, +1] – коды
границ диапазонов действия переменных, rand –
функция случайных чисел на [–1, +1]. Количество
циклов обучения (эпох) ограничили 2000. Это дало
возможность качественно протестировать сеть, а в
последующем на 3D�диаграммах иметь достаточно
гладкие поверхности.

В статье более детально проанализирована роль
расходных переменных (w, p). Исходные переменные
(d, x) фиксировали на уровнях d = до 100 мкм и x =
= 100 мм.

На рисунке представлена функция Y = f(П, �) по
результатам работы нейросети.

Общие тенденции изменения выглядят, как Ymax =
= f(Пmax, �min) и Ymin = f(Пmax, �max). Экстремальные
значения находятся на границах, следовательно, зада�
ча оптимизации в данном случае не была поставлена.

Самые высокие значения коэффициента исполь�
зования порошка приходятся на режимы напыления,
при которых на 1 кг горючей смеси наносится не бо�
лее 1…1,5 кг порошка (см. рисунок). Хотя П и � явля�
ются независимыми критериями, их отношение фор�
мально является расходом горючей смеси (V =
= П/�). Следовательно, одновременный и пропор�
циональный рост П и � не меняет мощности пламе�
ни, ведет к перегрузке струи порошком и значитель�
ным (до 35 %) потерям порошка. Сходный эффект
имеет уменьшение П или увеличение �, что означает
падение мощности пламени. Рост П при одновремен�
ном сокращении � означает форсирование мощ�
ности пламени и выводит коэффициент исполь�
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зования порошка в область приемлемо высоких
значений.

Неожиданно, на первый взгляд, соответствие высо�
кого Y с также высокой производительностью нанесе�
ния П. Некоторым объяснением может стать введение
квалификации "тесных" или "разреженных" струй теп�
лоносителя и порошка. В "тесных" струях рикошет от
поверхности основы непрогретых и разбрызгивание в
струе перегретых частиц по логике должны подавлять�
ся. Однако главным при этом должна оставаться уме�
ренная загрузка струи порошком, минимизирующая
потери порошка. Отдельного изучения заслуживает
интенсивность теплообмена в "затесненных" струях,
которая, безусловно, будет уже иной.

Судя по коэффициентам моделей полного фактор�
ного эксперимента (ПФЭ) (1), решающее влияние на
выбранные критерии оказывает мощность теплоно�
сителя и интенсивность подачи порошка, а точнее, их
соответствие (совместное влияние). Далее следует
дисперсность частиц. В данном исследовании дис�
танция напыления оказалась наименее значимой пе�
ременной, что согласуется с уже достаточно ста�
бильными уровнями температур частиц на удалениях
100…200 мм от сопла.

Если в теоретических обобщениях удобно приме�
нять дискретную дисперсность, то на практике следу�
ет ориентироваться на интегральную дисперсность,
учитывающую распределение частиц во всем интер�
вале размеров. Вместе с тем при рассмотрении мо�
мента начального закрепления частиц на поверхно�
сти основы интегральная дисперсность оказывается
трудноприменимой.

В этом случае определяющую роль играют части�
цы, достигшие плавления к моменту соударения. Они
определяют число и площади очагов благоприятного

контакта и облегчают закрепление менее нагретых
частиц основной интегральной массы [1]. Таким об�
разом, необходимо, исходя из интегральной дисперс�
ности, рассчитывать количество частиц в любом под�
диапазоне размеров. Это позволит оценить некото�
рые важные потоковые параметры струи с порошком,
например, предполагаемые площади благоприятного
контакта или площади теплообмена частиц в
поддиапазонах их размеров.

Принято считать, что газопламенное напыление
более требовательно к гранулометрическому составу
порошков. При плазменном напылении требования
меньше, что в определенной степени компенсируется
более высокими скоростями и интенсивностью на�
грева частиц в струе. Когда в исследовательских целях
применяют порошки с более однородным составом
фракций, то дисперсность оказывается сильнейшим
фактором при рассмотрении любого критерия напы�
ления. При использовании реальных полидисперс�
ных порошков их сравнение перестает быть четким.
Особенно это касается случаев, когда сравниваемые
порошки имеют интервалы дисперсности с частично
совпадающими зонами. Именно такие порошки рас�
смотрены в данной работе. Их дисперсный состав со�
ответствует самофлюсующимся сплавам, производи�
мым ОАО "Полема" (г. Тула) (табл. 1). Если первые
четыре порошка имеют волнообразный сдвиг интер�
валов дисперсности (Rn, min < Rn+1, min < Rn,max, где n –
номер порошка), то порошок 4 полностью является
поддиапазоном порошка 5. Характеризовать такие
смеси частиц одним числом не удается. Необходимо
перейти к параметрам, учитывающим не только пас�
портные интервалы дисперсности, но и непрерывное
распределение размеров на [R1, R2]. Таким базовым
одночисловым параметром может стать штучный учет
частиц в смеси, а на его основе получен ряд произ�
водных параметров, связанных, например, с инте�
гральными площадями или объемами произвольных
выборок по размерам частиц. Такие параметры уже
удобно коррелировать с показателями качества
покрытия, производительности или режимами
нанесения. Не являясь паспортными, но производ�
ными от гранулометрического состава, потоковые
характеристики полидисперсных порошков не только
адекватно характеризуют дисперсность, но также
позволяют определять значимые для понимания
механизма напыления показатели.

Отправной характеристикой может служить число
частиц (общее и отдельных фракций) в потоке реаль�
ных полидисперсных порошков. Имея N на [R1, R2],
легко далее определить ряд производных характери�
стик порошков. Например, общую площадь поверх�
ности частиц, которая играет важнейшую роль в теп�
лообмене при переносе порошка теплоносителем или

Функция Y = f(П, W)
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число, а следовательно, и возможную площадь кон�
такта с основой тех частиц, которые достигли плавле�
ния уже в полете, чем обеспечивают наиболее
благоприятный контакт с основой для себя и также
менее нагретых частиц.

Для монодисперсных порошков состав по количе�
ству частиц определяется формулой: n = p/(V ), где
n – число частиц (шт./ч) в потоке порошка интенсив�
ностью p (кг/ч);  – плотность материала частиц
(кг/м3); V – объем сферической частицы радиусом R.
Распределение реальных порошковых сплавов в оп�
ределенном интервале размеров близко к параболи�
ческому. С учетом этого общее число частиц в потоке
полидисперсного порошка N (шт./ч) можно предста�
вить как:

N n R h R dR
R

R

� � ( ) ( ) ,

1

2

где h(R) = a2R
2 + a1R + a0 – долевая функция распре�
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R2 – границы диапазона размеров частиц).

Методика расчета h(R) рассмотрена в работе [2].
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Данная зависимость позволяет рассчитать помимо
общего количества частиц в потоке полидисперсного
порошка также число частиц, ограниченное конкрет�
ным радиусом или выборкой радиусов.

В табл. 1 представлены результаты расчетов соста�
ва нескольких полидисперсных порошков (10…
200 мкм) в потоке с учетным интервалом 10 мкм. От�
личия в интенсивности отдельных фракций потока
весьма значимы (для приведенных порошков дости�
гают 1–2 порядков). Если учесть большую разницу
температур этих фракций в момент встречи с осно�
вой, будет понятна их принципиально различная
роль в формировании покрытия для всего потока
порошка.

Наличие N делает возможной оценку производ�
ных характеристик порошков.

Если считать частицы, достигшие плавления уже в
струе, активными центрами для создания условий за�
крепления менее нагретых частиц, то необходима

Таблица 1

Интервал
дисперсности

D, мкм

Cостав полидисперсных порошков в потоке интенсивностьюN, тыс.ед./с

15…45 (1) 20…63 (2) 40…100 (3) 80…160 (4) 63…200 (5)

10…20 833,3 – – – –

20…30 1863,9 517,4 – – –

30…40 718,1 491,0 – – –

40…50 70,7 252,2 50,0 – –

50…60 – 87,9 73,9 – –

60…70 – 4,4 58,9 – 1,7

70…80 – – 38,6 – 5,4

80…90 – – 20,7 4,5 6,4

90…100 – – 6,3 8,8 6,1

100…110 – – – 9,3 5,6

110…120 – – – 8,1 4,5

120…130 – – – 6,3 3,7

130…140 – – – 4,4 2,9

140…150 – – – 2,6 2,3

150…160 – – – 0,85 1,7

160…180 – – – – 2,1

180…200 – – – – 0,6
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оценка площади минимального активного сечения
потока таких частиц S = f(n), где n – число таких час�
тиц на [R1, R2]. Рассмотрим активное сечение как ми�
нимальное, так как даже при низкоскоростном ударе
об основу активная площадь может возрасти.

Установлено, что плавления в струе достигают
частицы, ограниченные D = 80…100 мкм. Определив
S, можно рассчитать соотношение суммарных пло�
щадей фракций, находящихся при ударе в жидком,
пластичном или твердом состояниях и выяснить
влияние этого параметра на потери порошка при
напылении.

Известно, что поверхность частиц в большой сте�
пени определяет теплообмен в струе и по этому пока�
зателю дисперсные материалы сильно превосходят
наносимые материалы в форме проволок, прутков,
лент. Площадь поверхности частиц W также является
долевой характеристикой полидисперсного порошка
и определяется по сходным интегральным оценкам
W = f(n).

В табл. 2 представлены интегральные значения не�
паспортных характеристик порошков с различным дис�
персионным составом, которые следует учитывать при
рассмотрении поведения частиц в струе и при столкно�
вении с основой. Данные табл. 1, 2 соответствуют
р = 1 кг/ч, но могут быть пропорционально пересчита�
ны для иной интенсивности подачи порошка в пламя.

Сравнивая порошки с небольшим и значительным
разбросом исходной дисперсности, можно отметить
для крайних из них примерно четырехкратное отли�
чие в S и W. Следует ожидать его заметного влияния
на свойства покрытий, связанных с плотностью и
прочностью. А при переносе порошка – значитель�
ной разницы в теплообмене с теплоносителем (поте�
рях частиц, перерасходах теплоносителя).

Подобным образом можно разделить поток частиц,
бомбардирующий основу, по фазовому состоянию час�
тиц (расплавленное, достаточно пластичное или твер�
дое), задав температурные границы этих состояний.

В табл. 3 приведены относительные доли этих по�
казателей (в %), относящиеся к фракциям от R1 до
R2 = 90 мкм в составе реальных порошков, которые
при переносе в струе достигают расплавленного со�
стояния.

Экспериментально можно показать, что первые
три порошка из группы легко обеспечивают высокий
коэффициент использования порошка, у двух осталь�
ных потери заметно выше. По данным табл. 3 у пер�
вой группы порошков подавляющая масса частиц в
струе (> 90 %) достигает расплавленного состояния,
что в значительной степени объясняет высокая
(> 90 %) доля их поверхности, определяющая тепло�
обмен. У порошков второй группы несопоставимо
низкие суммарные площади сечения расплавленных
частиц и, следовательно, крайне неблагоприятные ус�
ловия столкновения с основой подавляющей массы
частиц. У первых трех, напротив, есть подавляющий
запас сечений расплавленных частиц и, следователь�
но, доля более крупных фракций в них могла быть
увеличена. Данный критерий следует учитывать при
проектировании диапазонов размеров частиц
промышленных порошков. Промышленные сита
(ГОСТ 6613–86) обеспечивают достаточно точное со�
блюдение композиций порошков по гранулометриче�
скому составу. Порошок 5 несмотря на заметное сме�
щение фракционного состава к большим размерам,
имеет более выгодное соотношение площадей сече�
ний (15/85 %), но вопрос об оптимальности этих со�
отношений остается открытым.

По относительной площади сечения доли расплав�
ленных частиц и остальных, видимо, должны уравно�
вешивать друг друга. Иначе процессы смачивания при

Таблица 2

Характеристика потока частиц
Интервал дисперсности порошка, мкм

15…45 (1) 20…63 (2) 40…100 (3) 80…160 (4) 63…200 (5)

Интенсивность N, тыс.ед./с 3486,0 1352,8 248,5 44,8 42,8

Площадь сечения S, мм2/с 1847,9 1338,1 780,3 450,2 423,3

Площадь поверхностиW, мм2/с 7391,8 5352,5 3121,2 1801,0 1693,2

Таблица 3

Характеристика потока частиц, %
Интервал дисперсности порошка, мкм

15…45 (1) 20…63 (2) 40…100(90) (3) 80…160(90) (4) 63…200(90) (5)

Относительная интенсивность 100 100 97,5 10,0 31,3

Относительная площадь поверхности –"– –"– 94,6 5,9 15,7

Относительная масса –"– –"– 92,5 4,3 10,1
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соударении будут выключаться (площадь смачивания
не будет перекрывать площадь напыления). Это будет
иметь место для 3 и 4 порошков (см. табл. 3). А для за�
крепления менее нагретых частиц потребуются более
высокие скорости частиц. Очевидное утверждение:
при значительной доле фракций до 90 мкм в полидис�
персной смеси эффективен даже слабый теплоноси�
тель. Если в составе много фракций – более 90 мкм,
нужен более мощный теплоноситель (повышение рас�
ходов либо переход на более эффективный). При пере�
ходе к экономическим показателям эти требования бу�
дут уравновешиваться: более затратный порошок тре�
бует экономного теплоносителя; более дешевый
порошок – дорогого теплоносителя.

На практике для быстрых оценочных расчетов ос�
таются удобными полиномиальные модели. Приме�
нили нейросеть для получения модели в виде полино�
ма на основе теории планирования эксперимента.
Реализован ПФЭ, включающий опыты в "звездных"
точках. Физические значения критериев связаны по�
линомом 2�го порядка и относятся к областям Y, П,
�, охватываемым нейросетью:

Y � � � � � �9119 418 7 38 148 0 91 1542 2, , , , , , .П П П� � �

Из полученной модели видно, что линейное влия�
ние П и � разнонаправлено и сильнее от �, а искрив�
ление зависимости Y обратно и сильнее от �.

Проведенные сравнения предсказаний нейросети
и расчетов по формуле (табл. 4) показали приемле�
мый уровень отличий. Генерировали случайные ис�
ходные комбинации П и � в области их определения.

Газопламенное напыление по скоростям частиц от�
носят к низкоскоростным процессам. Причем превы�
шение скорости потока пламени остается значитель�
ным, а выравнивания скоростей из�за малого времени
существования двухфазного потока не достигается.
Вектор относительной скорости частиц, таким обра�
зом, практически совпадает со скоростью потока пла�
мени. Скоростная съемка факела пламени отмечает
эффект разбрызгивания некоторых расплавленных в
полете частиц на более мелкие. Образующиеся фраг�
менты разлетаются веером в направлении движения
потока. Это улучшает условия закрепления частиц на
основе (коэффициент использования порошка), одна�
ко исходный химический состав порошка в покрытии
из�за увеличения выгорания может меняться. Изме�
ниться может и фазовый состав напыленного слоя, что
приведет к корректировке проектируемых свойств оп�
лавленного металла покрытия.

Таким образом, перенос порошка высокотемпера�
турным потоком меняет его дисперсный состав в сто�
рону увеличения доли мелких фракций. Для практи�
ки важно знать, что поток частиц становится более
размытым и труднее поддается управлению.

Количественный учет частиц при напылении по�
зволяет объяснить некоторые взаимосвязи из боль�
шого числа разнонаправленных и нестабильных фак�
торов, характеризующих перенос порошка.

Выводы

1. Установлена область прямых связей между не�
сколькими критериями эффективности газопламен�
ного ныпыления.

2. Приемлемые значения коэффициента исполь�
зования порошка (>> 90 %) при высокой производи�
тельности (~ 5 кг/ч) обеспечивает умеренная загрузка
струи теплоносителя порошком (~ 1…1,5 кг/кг).

3. Предложены характеристики полидисперсных
порошков, основанные на количественном учете час�
тиц, что позволяет более объективно оценить переме�
ны состояния порошка при движении в струе.
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Таблица 4

Эксперимент Расчет

П, кг/ч �, кг/м3 Y (нейросеть), % Y (полином), %

4,17 2,51 84,97 82,88

3,90 1,23 91,16 88,38

3,57 4,34 69,84 68,02

5,44 3,51 76,64 74,09

3,98 2,97 81,79 79,82

3,75 0,83 91,86 88,76

3,87 2,63 84,43 82,33

3,52 4,26 71,00 69,07

3,00 1,65 90,10 87,50

3,43 1,66 89,56 87,15

5,87 1,11 97,52 94,68

5,31 3,04 81,28 78,96

4,10 0,66 93,09 89,54

5,56 1,12 96,28 93,19

4,91 2,66 84,18 81,98
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