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УДК 539.4.015:382.4

Н.В. Камышанченко, И.Н. Кузьменко, И.С. Никулин, М.С. Кунгурцев (БелГУ),
И.М. Неклюдов, О.И. Волчок (ННЦ "Харьковский физико�технический институт")

E�mail: Nikulin@bsu.edu.ru

Температурная зависимость механических свойств титана марки ВТ1$0

Изучены влияния механического и температурного воздействий на структуру и механические свойства ти�
тана ВТ1�0. Выявлено, что формирование макроструктуры при нагреве выше температуры полиморфного пре�
вращения определяется как температурой нагрева, так и скоростью последующего охлаждения. Установлено,
что титан марки ВТ1�0 независимо от способа обработки относится к группе ��сплавов.

Ключевые слова: титан, прокатка, отжиг, механические свойства, скольжение, двойникование.

The research was aimed at the mechanical and temperature influence on the structure and mechanical properties of
ВT1�0 titanium. Macrostructure formation during the heating above the temperature of polymorphic transformation is
determined both by the heating temperature and the following cooling rate. According to the X�ray results VT1�0 titanium,
despite the method of treating, belongs mainly to the group of ��alloys.

Keywords: titanium, rolling, annealing, mechanical properties, glide, twinning.

Введение

Текстура, сформированная в процессе интенсив�
ной пластической деформации, оказывает сущест�
венное влияние на эксплуатационные характеристи�
ки деталей, изготовленных из технически чистого ти�
тана. В частности, уровень механических параметров,
их анизотропия, особенности протекания процесса
деформации и разрушения во многом определяются
структурным состоянием.

Установлено, что формирование структуры титана
и механические свойства, формируемые в процессе
пластического деформирования, определяются в ос�
новном механизмом двойникования [1]. При этом
двойникование преимущественно развивается по
плоскостям {101}, {102}, {112} [2, 3]. С развитием де�
формации обнаружены изменения угла разориентации
на границах зерна с последующим превращением
двойниковых границ в произвольные [4]. Эти законо�
мерности еще больше усугубляются в титане в резуль�
тате последующего температурного воздействия.

Материалы и методы исследования

В качестве материала исследования использовали
технически чистый титан марки ВТ1�0 с исходным
размером зерна 100 мкм и содержанием примесей не
более, % мас.: 0,3 Аl; 0,3 Fe; 0,1 Si; 0,20 O; 0,07 C;

0,04 N; 0,01 H; прочие – 0,3. Титан подвергался по�
этапной прокатке при температуре 773 К с обжатием
в интервале скоростей 10–4…10–3 с�1 до 40, 60, 80 % с
толщиной образца соответственно 1,5; 0,8; 0,4 мм.

Из прокатанных листовых заготовок электроэро�
зионным способом на установке Sodick AQ 300L вы�
резали образцы вдоль направления прокатки для од�
ноосного растяжения с длиной рабочей части 12 мм.
Из полученных образцов отбирали первую партию
для последующего испытания. Вторую партию соста�
вили образцы, подвергнутые для снятия внутренних
напряжений, образованных в процессе деформации,
неполному отжигу при температуре 823 К в течение
1 ч в вакууме. Образцы третьей и четвертой партий
подвергали отжигу при температурах 973 и 1153 К.
Образцы пятой и шестой партий после отжига при
температуре выше полиморфного превращения зака�
ляли в воде при температуре 293 К.

Механические испытания проводили по стандарт�
ной методике на одноосное растяжение до разруше�
ния при комнатной температуре с постоянной скоро�
стью нагружения 1,5 мм/мин на универсальной ма�
шине INSTRON 5882. Структурные исследования
поверхности после прокатки и различных видов тер�
мообработки проводили на оптическом микроскопе
Olympus GX71. Скорость деформационного упрочне�
ния (d�/d�) вычисляли из диаграмм деформирования.
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Микротвердость измеряли на микротвердомере DМ8
с автоматическим анализом результатов. Рентгено�
графический анализ осуществляли на рентгеновском
дифрактометре ARL X’TRA.

Экспериментальные результаты

Исходный материал до пластической деформации
имел крупнозернистое состояние. Пластическое де�
формирование привело к значительным изменениям
морфологии, структуры и размеров кристаллитов, за�
висящим от степени обжатия. Полиэдричность, свой�
ственная большинству зерен в исходном состоянии, с
изменением толщины в процессе пластической де�
формации утратила форму, приобрела довольно
сложную конфигурацию, и характерная зеренная
структура в основном перестала проявляться.

Степень обжатия от 40 % и выше влияет на коли�
чество выхода механических двойников на поверх�

ность образца. С увеличением степени обжатия
отмечаются значительные искажения зеренной
структуры, границы которой содержат высокую плот�
ность дислокаций, а на темнопольном изображении
видны дисперсные частицы.

Прочностные характеристики и микротвердость
существенно изменились в сравнении с исходными
параметрами (ГОСТ 19807–91), что подтверждает эф�
фективность фазового наклепа. Размельчение струк�
туры в результате перекристаллизации, происходя�
щее в процессе интенсивной пластической деформа�
ции, способствовало увеличению механических
параметров (таблица).

Дополнительный неполный отжиг при 823 К не�
сколько стабилизирует структурное состояние, что
заметно влияет на механические параметры (см. таб�
лицу).
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Î Á Ù È Å Â Î Ï Ð Î Ñ Û Ó Ï Ð Î × Í Å Í È ß

Прочностные параметры

Толщина прокатки, мм Предел текучести, МПа Предел прочности, МПа Микротвердость*, HV
Коэффициент

упрочнения, (��/��)�103

После обжатия прокаткой

0,4 637 765 271 23,540

0,8 683 752 275 16,275

1,5 468 548 170 11,614

После обжатия прокаткой и неполного отжига при 823 К

0,4 292,6 404,1 183 –

0,8 288,3 376,8 158 –

1,5 249,03 313,1 144 –

После рекристаллизационного отжига при 973 К

0,4 149 299,8 166 8,538

0,8 128 324 160 8,035

1,5 168 318 169 6,902

После отжига при температуре 1173 К

0,4 190,0 328,9 168 13,578

0,8 147,1 283,5 149 9,363

1,5 135,02 263,4 148 9,031

После закалки от температуры 1373 К

0,4 802 805 405 23,893

0,8 652 655 390 19,416

1,5 557 604 355 13,066

*Микротвердость измеряли при нагрузке F = 0,1 Н.



Как следует из экспериментальных результатов,
уровень механических свойств и особенность процес�
са деформации определяются структурным состояни�
ем материала. Так, например, механические парамет�

ры (�0,2, �в) зависят от степени деформации и слабо
зависят от температуры отжига (см. таблицу, рис. 1).

В макроструктуре отожжен�
ных при 973 К образцов про�
изошли значительные измене�
ния. Структура образцов вне
зависимости от степени обжа�
тия при прокатке практически
полностью рекристаллизова�
лась (рис. 2).

С приближением температу�
ры отжига к температуре поли�
морфного превращения меха�
нические и структурные пара�
метры претерпевают заметные
изменения.

Формирование макрострук�
туры при нагреве выше темпе�
ратуры полиморфного превра�

щения определяется как тем�
пературой нагрева, так и пре�
дысторией термического воз�
действия и скоростью охлаж�
дения. В данном случае
происходило медленное охла�
ждение на воздухе при ком�
натной температуре, что со�
ответствует медленной за�
калке.

Повышение температуры
предварительного нагрева
выше температуры поли�
морфного превращения с по�
следующей закалкой в воде
приводит к существенному
увеличению механических

параметров (�0,2, �в) с одно�
временным ухудшением
пластических свойств
(рис. 3, см. таблицу).

При перестройке высо�
котемпературной модифи�
кации в низкотемператур�
ную в процессе закалки от
1373 К было отмечено суще�
ственное упрочнение струк�
туры титана. Если при на�
греве до полиморфного пре�
вращения (см. рис. 2) в

образцах титана наблюдались в основном однород�
ные полиэдрические зерна с четко обрамленными
границами, то закалка привела к существенному из�
менению не только размеров, но и формы образовав�
шихся кристаллов (рис. 4).
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Рис. 1. Зависимость растягивающего напряжения от величины перемещения захватов испыта$
тельной машины при отжиге 973 К (а) и 1173 К (б) при толщине образцов, мм:
1 – 1,5; 2 – 0,8; 3 – 0,4

Рис. 2. Макроструктура поверхности титана после пластического деформирования прокаткой и
отжига при 973 К (�200) при толщине образцов, мм:
а – 0,4; б – 0,8; в – 1,5

Рис. 3. Зависимость растягивающего напряжения от величины перемещения захватов испы$
тательной машины при закалке 1123 К (а) и 1373 К (б) при толщине образцов, мм:
1 – 1,5; 2 – 0,8; 3 – 0,4



Обсуждение результатов. Выводы

Сравнение рентгенографических данных для об�
разцов после прокатки, неполного отжига и закалки от

высоких температур с эта�
лоном позволило устано�
вить, что независимо от
способа обработки полу�
ченные ГПУ�решетки от�
носятся в основном к груп�
пе ��сплавов (рис. 5, 6).

Некоторое несоответст�
вие относительной интен�
сивности в эксперимен�
тально полученных рентге�
нограммах в сравнении со
справочными данными
связано, очевидно, с тек�
стурой, созданной в про�

цессе деформации прокаткой. Сдвиг интерференци�
онных линий и расширение их в закаленных образцах
по сравнению с образцами, подвергнутыми темпера�
турному отжигу, позволяет утверждать о наличии
микронапряжений и измельчении блоков, происхо�

дящих в процессе закалки.
Изменение механических пара�

метров, очевидно, связано со
структурными преобразованиями в
зернах титана при ����превраще�
нии. Такие изменения возможны,
если структура исходного титана
сформировалась в ��области, но за�
тем подвергалась быстрому охлаж�
дению.

При быстром охлаждении по
бездиффузионному мартенситному
механизму происходит образование
�	�фазы при одновременном
�
��превращении. Образование

�	�фазы приводит к искаже�
нию решетки, в результате

чего по сравнению с ��фазой
повышаются твердость и
прочность и существенно
ухудшается пластичность.

Можно предположить,
что при высокотемператур�
ной модификации за обла�
стью полиморфного превра�
щения в крупных зернах ти�
тана возникают не только
зародыши новой фазы, но
одновременно образуются
вакансионно�дислокацион�
ная структура. С последую�
щим переходом в низкотем�
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Рис. 4. Макроструктура поверхности титана после пластического деформирования и последую$
щей закалки от температуры 1373 К при толщине образцов, мм:
а – 0,4 (��00); б – 0,8 (�200); в – 1,5 (�50)

Рис. 5. Рентгеноструктура титана:
а – эталонный образец; б – после прокатки до толщины 0,8 мм

Рис. 6. Рентгеноструктура титана после неполного отжига (а) и после закалки от 1373 К (б) при
толщине образцов 0,8 мм



пературный режим происходит превращение ��фазы
в �+�	�фазу с одновременными дополнительными
изменениями дефектности структуры, степень влия�
ния которой зависит от скорости закалки.

Изменение механических параметров закаленных
образцов и коэффициента упрочнения сопоставимо с
особенностями эволюции субструктуры поликри�
сталлического титана на различных стадиях деформа�
ции. Наблюдаемые изменения кривых упрочнения
при умеренных положительных температурах объяс�
няют [5] особенностями эволюции структуры и фор�
мированием ансамблей образованных на второй и
последующих стадиях деформационного упрочнения
и хаотически расположенных вакансионно�дислока�
ционных дефектов.
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Износ электрокорунда при микрорезании плазменного покрытия

Приведены результаты исследований износа единичных абразивных зерен из электрокорунда хромотитани�
стого при микрорезании плазменного порошкового покрытия и закаленной стали 45. Выявлена кинетика затуп�
ления абразивных зерен при микрорезании указанных покрытий. Установлено, что в основе механизма износа аб�
разивов при микрорезании покрытий лежат явления как механического разрушения, так и физико�химического
взаимодействия элементов абразива с металлами.

Ключевые слова: покрытие, абразивы, микрорезание, износ, микрорельеф, риска.

The article deals with a wear research of single abrasive grains in the synthetic chromium�titanium based corundum
during microcutting plasma powdered coatings and hardened steel 45. The blunting kinetics of abrasive grains during
microcutting the coatings in question is revealed. The results research proved that the abrasive wear during microcutting
coatings is subject to mechanical destruction as well as physical and chemical reaction of abrasive components with metals.

Keywords: coating, abrasives, microcutting, wear, microrelief, mark.

Введение

К высокоэффективным технологиям восстановле�
ния и упрочнения изношенных деталей машин отно�
сятся различные способы нанесения износостойких
микропористых покрытий электродуговой металлиза�
цией, газотермическим напылением, электроконтакт�
ным напеканием металлических порошков и др. [1, 2].
При механической обработке этих покрытий широко
применяются различные абразивные материалы.

Однако высокая адгезионно�химическая актив�
ность и низкая теплопроводность указанных покры�
тий создают трудности при их дальнейшей абразив�
ной обработке. Эти трудности обусловлены интен�

сивным налипанием частиц покрытия на рабочую
поверхность шлифовальных кругов (эффект "засали�
вания") и повышенным износом абразивного инстру�
мента [3].

В большинстве опубликованных работ изучение
износа абразивных зерен производилось непосредст�
венно при шлифовании кругами. Это позволило уста�
новить лишь самые общие положения об износе аб�
разивов, так как в работе круга кроме зерен участвует
связка, влияющая на износ абразивов и способная в
ряде случаев производить резание; при этом невоз�
можно создать одинаковые условия нагружения раз�
ных зерен и получить количественные данные об их
износе.



Поэтому целью данной работы являлось исследо�
вание износа абразива при микрорезании плазменно�
го порошкового покрытия (далее просто покрытия)
единичным абразивным зерном.

Методика исследования

Микрорезание выполняли на круглошлифоваль�
ном полуавтомате высокой точности 3М152МВФ2 с
ЧПУ со скоростью 35 м/с и продольной подачей сто�
ла, равной 425 мм/мин. Образец из обрабатываемого
материала, представляющий собой вал диаметром
около 75 мм и длиной рабочей части 300 мм, устанав�
ливали в центрах станка и подвергали шлифованию
до шероховатости по параметру Rа = 0,15 мкм. При
этом отклонения от круглости и цилиндричности по�
верхности вала не превышали 0,002 мм.

Износостойкость единичных зерен определяли со�
гласно известной методике [4]. Сущность ее состоит в
том, что испытание зерен проводится в условиях,
приближенных к реальным условиям их эксплуата�
ции при шлифовании.

Для исследований применяли абразивные зерна из
электрокорунда хромотитанистого (95А) (далее про�
сто электрокорунд) зернистостью № 40. Абразивное
зерно заделывали в специальную металлическую дер�
жавку с помощью медной амальгамы. Эту державку
закрепляли на стальном диске, установленном вместо
круга на планшайбе круглошлифовального станка.
Зерно подводили до касания с образцом из обрабаты�
ваемого материала. Затем задавали требуемую глуби�
ну резания (10 мкм) и на образец наносили риски до
износа зерна на величину, равную заданной глубине
резания, вследствие чего резание прекращалось.
Снова задавали глубину 10 мкм, и опыт повторяли с
каждым зерном до пяти раз.

В качестве напыляемого материала использовали
широко распространенный в ремонтном производст�
ве порошок интерметаллида марки ПВ�Н85Ю15, хи�
мический состав которого приведен ниже:

Химический состав . . . . . . . Ni Al Ca Fe C

Значение, % . . . . . . . . . . . . . 84 14,6 0,07 0,04 0,03

Металлографический и рентгеноструктурный ана�
лиз показал, что структура полученного покрытия –
легированный твердый раствор и сложная эвтектика
на никелевой основе с различными твердыми вклю�
чениями в виде карбидов и оксидов. Микротвердость
покрытия 652 HV. Для сравнения опыты ставили так�
же на закаленной стали 45 (далее просто сталь 45)
твердостью 39…42 НRC.

Исследования износа абразивов в условиях мик�
рорезания выполняли без смазочно�охлаждающей

жидкости, так как при этом особенно четко выявля�
ются свойства материалов, связанные с их сопротив�
лением износу.

Критерием оценки износа различных абразивов
был принят относительный износ �, определяемый
по формуле

� 
 �( ) ,h h h0 0 (1)

где h0 – cредняя глубина первых трех рисок;
h – глубина последующих рисок, замеренная через

каждые 100 рисок для покрытия и через 800 рисок для
стали 45.

Этот критерий был выбран с целью исключения
влияния величины разброса глубин первоначальных
рисок.

Глубину рисок измеряли на профилографе�про�
филометре АБРИС�ПМ7 посредством обработки
профилограмм измеренных поверхностей, увеличен�
ных в 4 раза. Установлено, что уменьшение глубины
царапины численно равно величине износа абразива.

Вследствие некоторой разницы геометрии зерен
наблюдался разброс опытных данных. Поэтому в
проведенных исследованиях принимали среднеариф�
метическое значение износа не менее чем за десять
опытов, где величина относительной ошибки средних
значений при доверительной вероятности 0,95 не
превышала �15 %.

Для качественной оценки явлений, сопровождаю�
щих износ, предусматривалось исследование состоя�
ния рабочих поверхностей зерен в процессе микроре�
зания и после окончания опыта. В связи с этим про�
филь зерна в течение опыта периодически осмат�
ривали с помощью инструментального микроскопа
ИМЦЛ 100�50А и фотографировали.

Для изучения микрорельефа и субмикрорельефа
поверхностей абразива после микрорезания приме�
няли растровый электронный микроскоп (РЭМ)
EVO 50 фирмы ZEISS (Германия). Протекание хими�
ческих реакций в зоне взаимодействия абразива с ме�
таллом оценивали по изменению химического соста�
ва их поверхностных слоев толщиной 5…10 мкм, ко�
торый определяли с помощью приставки для
микрорентгеноспектрального анализа JNCA x–act к
вышеуказанному электронному микроскопу.

Результаты исследования и их обсуждение

В результате проведенных исследований выявлена
кинетика затупления абразивных зерен из электроко�
рунда при микрорезании покрытия и стали 45. На
рис. 1 приведен график изменения относительного
износа электрокорунда от числа нанесенных рисок
при контакте острия с покрытием и сталью 45.
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Как показали полученные экспериментальные
данные, с течением времени происходит постепен�
ный износ абразива. При этом закономерности изно�
са абразива по покрытию и стали 45 качественно оди�
наковы. В обоих случаях в начальный период относи�
тельный износ возрастает пропорционально числу
нанесенных рисок. На первом участке кривой при
большом контактном давлении интенсивность
износа электрокорунда по покрытию примерно в 18
раз выше, чем по стали 45.

В дальнейшем, когда глубина резания уменьшает�
ся настолько, что процесс приближается к внешнему
трению, интенсивность износа уменьшается. На этом
участке кривой интенсивность износа электрокорун�
да по покрытию в 8…10 раз выше, чем по стали 45.

Наблюдаемое различие в интенсивности износа
можно объяснить следующим образом. В начальный
период микрорезания абразивное зерно работает в ус�
ловиях больших контактных давлений, что приводит
к взаимодействию ювенильных поверхностей метал�
лов и абразивов. Это повышает возможность схваты�
вания и адгезионного износа [4].

В завершающий период работы абразивного зерна
в условиях внешнего трения на трущихся поверхно�
стях образуются окисные пленки, снижающие
интенсивность износа [4].

Электронно�микроскопические исследования
микрорельефа рабочих поверхностей абразивных зе�
рен свидетельствуют о различном характере износа
электрокорунда при микрорезании покрытия и
стали 45.

На рис. 2 в качестве примера показаны РЭМ�изо�
бражения общего вида рабочих поверхностей зерен
из электрокорунда после микрорезания покрытия и
стали 45.

После микрорезания покрытия поверхность абра�
зивного острия (рис. 2, а) представляет собой сплош�

ную площадку с участками налипшего металла,
вследствие чего происходит контактирование метал�
лических поверхностей налипшего металла и металла
образца. Известно [4], что образование металличе�
ского контакта способствует значительному повыше�
нию силы микрорезания и интенсивности износа аб�
разива (см. рис. 1, кривая 1).

При микрорезании стали 45 на рабочую поверх�
ность абразива металл практически не налипает
(рис. 2, б), и износ абразива в этом случае значитель�
но меньше, чем по покрытию (см. рис. 1, кривая 2).

Результаты электронно�микроскопического ана�
лиза отдельных участков микрорельефа рабочих по�
верхностей абразивных зерен позволяют предполо�
жить, что после микрорезания покрытия (рис. 3, а),
обладающего высокой истирающей способностью,
острие из электрокорунда вначале подвергается по�
верхностному разрушению. Это приводит к его быст�
рому притуплению и образованию площадок износа.
Образование таких площадок способствует увеличе�
нию работы трения скольжения и повышению темпе�
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Рис. 1. Зависимость относительного износа e острия из элек$
трокорунда от числа рисок N при микрорезании:
1 – плазменного покрытия ПВ�Н85Ю15; 2 – стали 45

Рис. 2. Общий вид рабочих поверхностей зерен электрокорунда
после микрорезания плазменного покрытия (а) и стали 45 (б)
(�250)



ратуры в контакте. Указанные факторы, а также хи�
мическое сродство электрокорундов с покрытием
приводят к интенсивному налипанию разогретого
металла на площадки износа [4]. По мере износа
размер площадки и количество налипшего на нее
металла увеличиваются.

После микрорезания стали 45 микрорельеф абра�
зивного острия характеризуется чередованием мик�
розубцов и гладких площадок (рис. 3, б). Следова�
тельно, можно предположить, что и здесь имеет место
поверхностное изнашивание абразивного зерна
вследствие истирания кромок, приводящее к их при�
туплению и возникновению площадок износа. Про�
исходит также макроразрушение абразивных зерен в
виде поверхностного выкрашивания. Однако интен�
сивного налипания металла на площадки износа не
происходит вследствие инертности электрокорунда к
стали 45.

Микрорентгеноспектральные исследования по�
верхностных слоев острия из электрокорунда под�
тверждают высказанные предположения. Результаты
проведенного микроанализа изменения химического
состава рабочих поверхностей электрокорунда после
микрорезания покрытия свидетельствуют о наличии
никеля в пределах 3…50 % мас., а на отдельных участ�
ках более 70 % мас. (рис. 3, а, спектр 1).

Микрорентгеноспектральный анализ рабочей по�
верхности абразивного острия из электрокорунда,
проведенный после микрорезания стали 45, показал
наличие железа в пределах 3…16 % мас., а некоторые
участки оказались полностью свободными от налип�
шего металла (рис. 3, б, спектр 2).

Это свидетельствует о более активном физико�хи�
мическом взаимодействии электрокорунда с покры�
тием по сравнению со сталью 45.

Выводы

1. Микрорезание стали 45 абразивным зерном из
электрокорунда сопровождается в значительной сте�
пени механическим истиранием его вершин. Это по�
зволило достигнуть чистого микрорельефа рабочей
поверхности зерна, характерного для инертного кон�
такта в паре абразив–покрытие.

Следовательно, при взаимодействии электроко�
рунда со сталью 45 доминирующими процессами яв�
ляются механические. Это подтверждается данными,
полученными в работе [5].

2. Микрорезание покрытия абразивным острием
из электрокорунда протекает в условиях адгезионно�
го взаимодействия абразива с покрытием, в результа�
те которого изменяются свойства абразива и возрас�
тает интенсивность его износа.

Следовательно, при взаимодействии электроко�
рунда с покрытием доминирующими являются физи�
ческие, химические и механические процессы.

3. Для эффективной абразивной обработки по�
крытий необходимо провести дальнейшие исследова�
ния по микрорезанию с использованием других се�
рийных абразивных материалов, таких как карбиды
кремния, эльбор, алмазы и другие с целью поиска та�
ких сочетаний абразив–покрытие, при которых до�
минирующими процессами должны быть механиче�
ские, так как управлять ими проще, чем физико�хи�
мическими процессами.
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Рис. 3. Участки рабочего микрорельефа абразивного острия из
электрокорунда после микрорезании плазменного покрытия (а)
(�1150) и стали 45 (б) (�1700)



УДК 621.787

М.Е. Попов (Донской ГТУ, г. Ростов�на�Дону)
E�mail: pme�dgtu@mail.ru

Проектирование операций упрочняющей обработки
деталей машин методами ППД

Рассмотрены вопросы структурно�функционального моделирования и проектирования операций упрочняю�
щей обработки деталей машин методами ППД. Изложены основные направления и задачи исследований в облас�
ти технологии упрочняющей обработки деталей методами ППД, закономерности взаимодействия деформирую�
щего элемента с поверхностью упругопластического тела, условия устойчивости технологической системы об�
работки деталей методами ППД.

Ключевые слова: проектирование операций, упрочняющая обработка, поверхностное пластическое дефор�
мирование, математические модели, управление, устойчивость, выглаживание.
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Введение

Одним из наиболее эффективных путей повышения
безотказности и долговечности деталей из высокопрочных
сталей и сплавов является применение методов объемной и
поверхностной упрочняющей обработки.

Объемное упрочнение повышает статическую прочность
деталей, у которых рабочие напряжения распределены по се�
чению более или менее равномерно. Для деталей, разруше�
ние которых начинается с поверхности, разработано боль�
шое количество методов поверхностного упрочнения.

Системно$структурное и функциональное
описания процессов упрочняющей обработки

методами ППД

Можно выделить три основных направления исследова�
ний в области технологии упрочняющей обработки:

• субстантное;

• структурное;

• функциональное.
Субстантное направление связано с поиском физиче�

ских эффектов и физических принципов действия и иссле�
дованием возможности их использования для создания ме�
тода упрочняющей обработки и повышения физико�меха�
нических свойств материала в целом или поверхностного
слоя детали.

Структурное направление связано с созданием и исследо�
ванием новых методов упрочняющей обработки путем совер�
шенствования геометрии и конструкции инструмента, кине�
матических схем обработки в рамках известного физического
принципа действия метода упрочняющей обработки.

Наиболее многочисленными и распространенными в
машиностроении являются методы упрочнения поверхно�
стным пластическим деформированием (ППД), которые
подразделяется на сравнительно небольшое число отдель�
ных основных процессов (рис. 1), но почти все они имеют
много разновидностей [1–5].

Функциональное направление связано с исследованием
технологических возможностей, закономерностей и связей
между входными и выходными параметрами метода упроч�
няющей обработки и технологическими условиями обра�
ботки.

На рис. 2 показана схема процесса обкатывания полых
валов с целью обеспечения нужной точности и шероховато�
сти поверхности с механическими свойствами, не выходя�
щими за допустимые пределы.

Обрабатывается вал радиусом R и толщиной стенки А
шаром радиуса r при усилии P(t), воздействующем через на�
жимной конус. При этом шар внедряется на глубину h(t),
вызывая пластическое деформирование на глубину hs(h),
упругий прогиб стенок вала u1(t) и нажимного конуса u2(t).
Входные параметры характеризуются через X(t) и выходные
– через Y(t).

Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 7 11



12 Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 7

Ì Å Õ À Í È × Å Ñ Ê À ß Ó Ï Ð Î × Í ß Þ Ù À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

Под действием силы P(t) происходит внедрение дефор�
мирующего элемента на глубину h(t), в результате чего дос�
тигается определенная величина степени деформации �( )� t и
соответствующее изменение механических свойств, макро�
и микрогеометрических параметров.

Модель процесса в функциональном виде показана на

рис. 3. Конечными параметрами являются шероховатость

поверхности Rz	, поверхностная твердость H� и глубина

пластической деформации hs. Эти параметры достигаются

функцией трансформации P(t) = f(�). На окончательное

формирование Y(t) влияют еще конструкция детали u2(t) =

= f(A/R) и оборудование: параметры инструмента, подача,

скорость.
В модели существуют также обратные связи:
F1(t) – между выходными параметрами и

процессом;
F2(t) – между выходными параметрами и

оборудованием;
F3(t) – между выходными параметрами и де�

талью.
Обратные связи осуществляются через сле�

дующие функции:
– F1(t) через фактическую площадь контак�

та F = f[Rz	(t)]; глубину деформации hs = f(�0,2);
поверхностную твердость H� = f(�, �0,2), где � –
степень деформации; �0,2 – предел пропорцио�
нальности;

– F2(t) через высоту микронеровностей
Rz	 = f(S, Rz, r); поверхностную твердость
H f� �
 (�); глубину деформации h fs 
 (�),� где �� –
скорость деформирования;

– F3(t) учитывает, что в детали создаются
объемные напряжения, в результате чего сум�
марные напряжения �c = �к + �o, складываю�
щиеся из контактных и объемных напряжений,

выше расчетного, что требует введения соответствующих
корректур.

Все описываемые элементы модели имеют случайный
характер ввиду влияния большого количества параметров
различного характера. При подборе функций для описания
отдельных элементов необходимо найти аналитическое вы�
ражение с проверкой влияющих параметров на существен�
ность.

Для решения поставленных задач требуется новый под�
ход. Не имея возможности строгого математического опи�
сания отдельных элементов, целесообразно прибегать к их
описанию в неявном виде, используя методику планирова�
ния эксперимента и статистического аппарата для анализа
и оценки.

Определив все элементы модели, учитывая конкретный
процесс, возможно проектировать процессы ППД при по�
мощи ЭВМ.

В развитии функционального направления исследова�
ния технологии упрочняющей обработки методами ППД
важное значение имеют две научные задачи:

Рис. 1. Схемы основных процессов ППД:
а – вдавливанием; б – скольжением; в – качением; г – ком�
бинированным контактным воздействием; д – атомарным
переносом; е – плакированием; ж – натиранием; з – исте�
чением слоев материала третьего тела

Рис. 2. Схема процесса обкатывания полого вала

Рис. 3. Схема процесса обкатывания в функциональной форме
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• раскрытие закономерностей механики ППД упруго�
пластического тела;

• разработка принципов управления технологически�
ми процессами обработки деталей методами ППД.

Решение данных задач позволит совершенствовать про�
цессы, создавать автоматизированные системы проектиро�
вания технологических операций упрочняющей обработки
деталей машин методами ППД.

Закономерности взаимодействия
деформирующего элемента

с поверхностью упругопластического тела

Многие тела при деформировании проявляют упругие,
пластические и вязкие свойства. Для моделирования по�
добных сложных систем удобно использовать структурные
элементы [6, 7], описывающие в отдельности тот или иной
физический механизм деформирования (рис. 4).

Упругий механизм деформирования можно моделиро�
вать с помощью структурного элемента в виде линейной или
нелинейной пружины, сопротивление перемещению кото�
рого зависит от жесткости пружины С (рис. 4, а). Пластиче�
ский механизм может быть смоделирован с помощью струк�
турного элемента сухого трения (Р), сопротивление переме�
щению которого зависит от величины коэффициента сухого
трения f (рис. 4, б). Вязкий механизм можно изобразить с по�
мощью структурного элемента вязкого трения, сопротивле�
ние перемещению которого зависит от коэффициента вяз�
кого трения � и скорости перемещения v (рис. 4, в).

Рассматривая различные комбинации соединения
структурных элементов, можно строить структурные моде�
ли тела с различными деформационными свойствами.

После построения структурной модели тела можно по�
лучить для этого тела определяющие соотношения, уста�
навливающие функциональную зависимость между мерами
напряженного и деформированного состояния всего агре�
гата, что является одной из самых сложных задач в механи�
ке деформируемого твердого тела (в частности в теории
пластичности).

Для построения связи между мерами напряженного и
деформированного состояний (и/или их скоростями) упру�
гопластического тела рассмотрим для произвольного мо�
мента процесса деформирования двумерную структурную
модель тела, включающую все виды структурных элементов
и условно изображенную на рис. 5.

В данной схеме внешние упругие элементы моделируют
упругое деформирование, а внутренний упругий элемент
описывает эффект деформационного упрочнения. Вязкие
элементы моделируют скоростное упрочнение (или разу�
прочнение) материала при деформировании. Вследствие
того, что тело считается изотропным, упругие и вязкие
свойства тела в обоих направлениях совпадают. Это можно
легко смоделировать, задав одинаковые характеристики
структурных элементов (C и �).

Обозначим силы, действующие на внешние упругие
элементы, через Pz и Py, во внутренних вязких элементах –
через S z

� и S y
�, во внутреннем упругом элементе – через S e.

Перемещения во внешних упругих элементах обозначим

через lz и ly, перемещения пластического элемента – через uz
и uy. Требуется установить функциональную зависимость
между внешними воздействиями (усилиями Pz и Py) и от�
кликом системы (ее перемещениями). Другими словами,
необходимо определить функциональную зависимость вида

� �
 F( ),

Рис. 4. Структурные элементы деформирования:
а – упругий; б – пластический; в – вязкий

Рис. 5. Двумерная структурная модель ППД упругопластиче$
ского упрочняющегося тела
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где � – некоторая мера деформаций;

� – мера напряженного состояния;

F – неизвестный оператор, вид которого требуется оп�

ределить. При этом будем считать, что полная деформация

складывается из упругой, пластической и вязкой деформа�

ций.

Для нахождения функциональной зависимости (вид

оператора F) между мерами напряженного и деформиро�

ванного состояний упругопластического упрочняющего те�

ла воспользуемся построенной структурной моделью. Для

внешних упругих элементов можно записать

l
C

P l
C

Pz
z

z y
y

y
 

1 1

; . (1)

Очевидно, что перемещение пластического элемента P
(поршень в цилиндре с сухим трением) будет происходить,
когда результирующие силы достигнут некоторого предель�
ного значения:

( ) ( ) ,P S P S Kz z y y� � � 
2 2 2 (2)

где K = const – предельное значение силы сухого трения.
Внутренние силы определяются следующим образом:

S S S S S S P Pz z
e

y y
e

y z
 � 
 � 
� �� � �cos ; sin ; .tg

Приращение перемещения элемента пластичности про�
исходит по направлению равнодействующей:

� �u

P S

u

P S
z

z z

y

y y�



�
. (3)

Сила натяжения во внутренней пружине связана с пере�
мещениями следующим образом:

S Cue 
 . (4)

Перемещения вязких элементов связаны с усилиями
следующими соотношениями:

S u S uz z y y
� �� �
 
� ; � . (5)

Соотношения (1)–(5) полностью описывают механиче�
ское поведение построенной структурной модели. Перехо�
дя от усилий к напряжениям, а от перемещений к деформа�
циям, их можно переписать в форме, принятой в теории
пластичности [8]. Из условия (2) следует, что существует
функция нагружения g, с помощью которой можно устано�
вить момент возникновения пластических деформаций.
При этом функция нагружения имеет вид окружности по�
стоянного радиуса R. Тогда условие (2) можно переписать в
виде

g S R R( ) ; ,�� 
 
 const (6)

где S – тензор внутренних напряжений. Это условие из�
вестно в теории пластичности как условие пластичности
Мизеса [6, 7].

Соотношения (3) показывают, что вектор скоростей
пластических деформаций должен быть направлен по нор�
мали к поверхности нагружения g, что соответствует извест�
ному ассоциативному закону пластического течения [6]:

d d� �
�

p g



�

�
, (7)

где d� – некоторый множитель.
Тогда определяющие соотношения, соответствующие

построенной структурной модели, имеют вид

d d d

d d d
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(8)

где E1 – модуль упрочнения материала, зависящий от жест�
кости внутренней пружины и коэффициента вязкого тре�
ния.

Система (8) полностью описывает поведение упруго�
пластического тела с учетом эффектов деформационного и
скоростного упрочнения. При этом, изменяя параметры
системы (C, C1, � и f), можно получать различные диаграм�
мы деформирования. Например, задавая жесткость внут�
ренней пружины и коэффициент вязкого трения пренебре�
жимо малыми, получим модель идеально упругопластиче�
ского тела. Если, наоборот, эти коэффициенты задать
достаточно большими, то пластический элемент "включать�
ся" не будет, и получим модель упругого тела. В случае, ко�
гда коэффициент вязкого трения мал, а жесткость внешних
пружин выше жесткости внутренней пружины, имеем мо�
дель упругопластического тела с линейным упрочнением.
И, наконец, можно подобрать коэффициент вязкого трения
и жесткость внутренней пружины таким образом, что полу�
чим модель упругопластического тела с нелинейным упроч�
нением.

На показатели качества поверхностного слоя при ППД
наибольшее влияние оказывает усилие деформирования,
максимальные значения нормальных и касательных напря�
жений, действующие в точке деформации, а также соотно�
шение их значений, определяющих направление деформа�
ций и перемещений металла в зоне контакта.

Известно, что напряжения непосредственно связаны с
перемещениями и скоростями точек деформируемой по�
верхности, находящимися в зоне контакта. Исходя из этого,
решение задачи сводится к нахождению указанной взаимо�
связи [3, 4].

При монотонном нагружении поверхности зависимость
между напряжениями и деформациями может быть опреде�
лена из диаграммы растяжения–сжатия, которую называют
также кривой упрочнения. Считают, что кривая упрочне�
ния является фундаментальной характеристикой металла,
устанавливающей однозначную связь пластических дефор�
маций с напряжениями [6, 8].

Кривые упрочнения аппроксимируются функциями
различного вида. Учитывая, что кривая упрочнения имеет
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вид явно выраженной степенной зависимости, ее представ�
ляют формулой

� �i i
mA
 , (9)

где A, m – константы, зависящие от физико�механических
свойств деформируемого материала.

Если получен график кривой упрочнения, то из него

m 

�

�
��

�

�
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�
��
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�
��ln ln ;

�

�

�

�
т

в

т

в

A E m
 ��1 ,

где �т, �в, �т, �в – соответственно пределы текучести,
прочности, а также деформации, соответствующие пре�
делам текучести и прочности;

Е – модуль упругости обрабатываемого металла.
Таким образом, для вычисления напряжений по форму�

ле (9) необходимо установить деформации поверхности в
зоне контакта или, что то же самое, кинематику точек де�
формируемой среды.

Так, на основании исследований, приведенных в работе
[3], было установлено, что при ППД роликами траектория�
ми точек деформируемой поверхности без учета проскаль�
зывания являются циклоиды, эпициклоиды и гипоциклои�
ды при обработке плоскостей, валов и отверстий соответст�
венно.

Движение по циклоидам описывается уравнениями:

S r

S r

z p k m k m

y p k m
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 � �

[( ) sin( )];

[ cos( )],

� � � �

� �1
(10)

где rp – изменение радиуса ролика по длине контакта;
�k – угол контакта, соответствующий полуширине кон�

такта zk;
�m – параметр семейства, соответствующий текущему

значению угла контакта 0 � �m � �k.
Произведя преобразования и продифференцировав по�

лученные выражения по z и y, получим относительные де�
формации �z и �y:
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(11)

где rp – радиус ролика;
z – изменение текущей характеристики полуширины

контакта.
Анализ уравнений (10) и (11) показал, что выбор движе�

ния точек деформируемой поверхности по циклоидам яв�

ляется более предпочтительным, так как объясняет некото�
рые экспериментально полученные результаты [3].

Учитывая связь напряжений с деформациями, опреде�
ляемую формулой (9), можно определить распределение
напряжений по площади контакта на фронтальной поверх�
ности ролика:
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Соответственно нормальные и касательные составляю�
щие силы деформирования можно определить из зависимо�
стей:
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где Lk – длина контактной зоны;
l – текущее значение длины контактной зоны;
zk – изменение полуширины контакта:
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где Rд – радиус обрабатываемой детали.
Таким образом, понимание законов взаимодействия де�

формирующих элементов с поверхностью детали позволяет
получить как закон распределения напряжений в контакт�
ной зоне, так и составляющие усилия деформирования, не�
обходимые для достижения оптимального качества обраба�
тываемой поверхности.

Анализ устойчивости технологической системы
обработки деталей методами ППД

Рассмотрим анализ устойчивости процесса ППД на
примере технологического процесса обработки деталей
ППД методом выглаживания. При обработке заготовок вы�
глаживанием могут возникнуть колебания инструмента
[9–12], которые являются следствием действия переменных
нагрузок и обусловлены свойствами упругой системы кон�
струкции станка (недостаточная жесткость, демпфирующая
способность и масса).

При выглаживании, как и при обычном резании, на ин�
струмент действуют три составляющие равнодействующей



16 Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 7

Ì Å Õ À Í È × Å Ñ Ê À ß Ó Ï Ð Î × Í ß Þ Ù À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

силы (PR): Px – осевая; Py – радиальная и Pz – главная (каса�
тельная). Причем текущие значения и соотношения сил Px,
Py и Pz меняются за каждый цикл колебания инструмента. В
итоге суммарная амплитуда колебаний инструмента может
достичь такого значения, что упругая технологическая систе�
ма может выйти за границу устойчивости. Поэтому при про�
ектировании технологического процесса выглаживания не�
обходимо производить расчет на устойчивость.

Учитывая, что определяющим фактором в формирова�
нии и распространении упругих волн в инструменте для вы�
глаживания и в технологической системе являются ради�
альная и тангенциальная составляющие амплитуды, рас�
смотрим эти колебания как систему с двумя степенями
свободы (рис. 6).

Проанализируем случай, когда инструмент для выгла�
живания является доминирующей колебательной систе�
мой, т.е. он совершает более интенсивные по амплитуде ко�
лебания, чем система заготовки. Математическую модель
процесса выглаживания составляем в виде одномассной ди�
намической модели с заменой распределенных параметров
на сосредоточенные (эквивалентные). Для этого введем эк�
вивалентные коэффициенты жесткости (Cy, Cz) и сопротив�
ления или демпфирования �y, �z инструмента вдоль осей y и
z соответственно, а их равномерно распределенную массу
заменим эквивалентной массой m (рис. 6). На рассматри�
ваемую систему действуют силы инерции Pин, сопротивле�
ния (демпфирования) Рсопр, упругости Рупр и выглаживания
(равнодействующая) PR.

В соответствии с принятыми обозначениями предста�
вим действующие на рассматриваемую систему силы в виде
векторных выражений.

Для силы инерции:

P m yj zkин 
 � �( �� �� );

для силы сопротивления (демпфирования):

P yj zky zсопр 
 �� �� � ;

для силы упругости:

P C yj C zky zупр 
 � ,

где ��, ��y z – ускорения;
j k, – единичные векторы;
�, �y z – скорости;
y, z – перемещения при выглаживании по осям y и z со�

ответственно.
Для рассматриваемой колебательной системы в соответ�

ствии с принципом Д’Аламбера имеет место равенство

P P P PRин сопр упр� � � 
0.

С использованием полученных выше аналитических
выражений для сил инерции, сопротивления и упругости,
движение в плоскости yoz описывается системой диффе�
ренциальных уравнений:
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y y y
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При выглаживании Py(t) и Pz(t) определяются соотноше�
ниями

P t P P t P t

P t P P

y y a b
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Здесь составляющие силы выглаживания Py(t) и Pz(t) со�
стоят из двух слагаемых: составляющих сил при стационар�
ном процессе Py, Pz и сил, появляющихся при возникнове�
нии вибраций (�P�a, �P�b – максимальные составляющие
силы выглаживания, обусловленные изменением толщины
деформируемого слоя и твердости материала заготовки со�
ответственно).

Фазовый угол определяется выражением

� +
 i,

где i – отношение остатка периода колебаний, не уложив�
шегося во время одного оборота детали, к периоду колеба�
ний. При форме колебаний, близких к гармоническим,
максимальные значения новых членов суммы определяют�
ся по формулам теории рядов Фурье [9, 10]:
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*
– период вынужденных колебаний;

* – круговая частота вынужденных колебаний.
Решение системы уравнений (12) определит дополни�

тельные перемещения инструмента по осям y и z. Напри�
мер, перемещение инструмента по оси y от действия силы
Py(t):
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Рис. 6. Расчетная динамическая модель процесса выглажива$
ния
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�

– собственная частота колебания упругой

технологической системы при отсутствии затухания.
Таким образом, перемещение рассматриваемой парци�

альной системы представлено суммой трех членов: первый
характеризует статическое смещение под действием силы
Py, второй и третий – перемещения под действием перемен�
ных составляющих силы выглаживания, обусловленных из�
менением толщины деформируемого слоя (�P�a) и твердо�
сти материала (�P�b) заготовки при выглаживании. Анало�
гичными выражениями определяются перемещения по оси
z от действия силы Pz(t).

Общее перемещение инструмента от переменных нагру�
зок и недостаточной упругости конструкции определяем по
принципу суперпозиции.

На рис. 7 показана схема процесса ППД выглаживате�
лем, закрепленным в державке с гидравлическим демпфе�
ром. Державка состоит из корпуса 3, поршня 2 со штоком, в
котором закреплен выглаживатель 1, пружины 8 и винта 6.
Резервуар 5 соединен дросселем 4 с полостью 7, заполнен�
ной жидкостью. При перемещении поршня 2 жидкость, пе�
ретекая из полости 7 в резервуар 5, создает демпфирующее
действие, т.е. дополнительное сопротивление движению
поршня. Поршень 2 перемещается под действием упругих
сил, действующих со стороны заготовки 9 с одной стороны
и пружины 8 – с другой.

Для случая процесса выглаживания детали, закреплен�
ной в центрах с некоторым биением , (см. рис. 7), диффе�
ренциальное уравнение, описывающее процесс ППД, будет
иметь вид

my y С y t

ES y t y

�� � ( sin )

( sin ) (

� � � � 



 � � � � �

� , *

, *

�

� �1 1sign , *sin ),t
(13)

где m – приведенная масса инструмента, кг;
� – коэффициент демпфирования, Н/(мм/с);
C – жесткость пружины, Н/мм;
� – предварительный натяг пружины, мм;
, – биение детали, мм;
* – угловая скорость детали, рад/с;
E – жесткость материала детали на единицу площади

деформирования, Н/мм3;
S – площадь пятна контакта деталь–инструмент, мм2;
�1 – предварительный натяг инструмента в деталь, мм;
sign(…) – единичная функция, описывающая силовое

воздействие поверхности детали на инструмент в случае
контакта и отсутствие его при отрыве инструмента от дета�
ли.

Для того чтобы выявить зависимость деформации y во
время соприкосновения инструмента с обрабатываемой по�

верхностью заготовки и зависимость y от изменения пред�
варительного натяга пружины �- выполнено моделирова�
ние процесса выглаживания с применением пакета
Mathcad.

Для значений

* �
 
 
100 1000 200рад с Н мм Н (мм с); ; ;C

, 
 
 
 
0 05 0 01 100 11, ; , ;мм мм кН мм; мм� �ES

результаты расчета приведены в графическом виде на
рис. 8, а. Там же в том же масштабе времени и перемеще�
ний построен график функции

y t t1 1( ) sin ,
 �� , *

показывающий положение кромки детали, вращающейся с
биением.

В процессе вычислений автоматически рассчитывает�
ся значение натяга инструмента в динамике ("+" – натяг,
"–" – зазор). Поэтому интересно исследовать динамику из�
менения натяга. Кривая изменения натяга, построенная на
двух предыдущих графиках в том же масштабе времени, мо�
жет дать интересные сведения о динамике процесса.

Анализ изменения натяга в процессе с угловой скоро�
стью * = 100 рад/с показывает невозможность работы на
таких частотах вращения деталей, поскольку контакт инст�
румента и детали не постоянный, а периодически повторя�
ется.

При угловой скорости * = 20 рад/с и таких же значениях
остальных параметров натяг существует постоянно
(рис. 9, а), однако максимальное значение натяга смещено
по фазе от максимального приближения поверхности дета�
ли к инструменту несколько больше, чем на половину пе�
риода, амплитуда колебаний натяга составляет �0,0025 мм.
Это вызвано инерционностью системы установки инстру�
мента. Поэтому максимальный натяг будет в зоне наиболь�
шего удаления детали от вершины инструмента и, наобо�
рот, минимальный натяг – в зоне наибольшего приближе�
ния. При работе такая система будет не уменьшать биение
детали, а, возможно, даже увеличивать.

Изменяя параметры дифференциального уравнения, а
следовательно, и реальной системы, можно изменить отно�
сительный сдвиг этих кривых и таким образом непосредст�
венно влиять на изменение формы детали.

При использовании гидравлических демпфирующих
устройств демпфирующий член уравнения может иметь вид
Сy� .2 В уравнении (13) принято допущение, что площадь

пятна контакта не изменяется в процессе изменения натяга.
Однако при обработке тороидальным или сферическим ин�
струментом с небольшим радиусом (r � 3 мм) образующих
поверхностей и незначительными натягами, площадь пятна
контакта может изменяться приблизительно пропорцио�
нально квадрату или даже кубу натяга:

S k Y t. � � �( sin ) .1 1
3� , * (14)

Подстановка этих двух нелинейностей в уравнение (13)

существенно усложняет его анализ. В формуле (14) k при�

нят равным единице. Численное решение уравнения (13) с
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нелинейностью (14) при k . 1 и * = 100 рад/с приведено на

графике функции Y = Y(t), показанном на рис. 8, б.

Анализ решения уравнения (13) с учетом нелинейно�

стей свидетельствует, что это уравнение более правдопо�

добно отражает поведение реальной системы, поскольку

натяг инструмента не может быть больше нескольких сотых

долей миллиметра, поэтому вторая модель в большей степе�

ни отражает реальный процесс.

Последующий анализ экспериментальных данных и

уточнение уравнения (13) позволят создать модель, адек�

ватную реальному процессу. Однако и эти графики могут

помочь уточнить модель, определить уравнение периодиче�

ского решения, а следовательно, спектр частот, приведен�

ную массу системы и т.п.

Решив для каждого отдельного участка движения соот�

ветствующее уравнение, предварительно задавшись рядом

различных начальных условий, можно построить семейство

фазовых траекторий (лист фазовой плоскости). Каждая из

фазовых траекторий данного листа изображает движение

инструмента в процессе выглаживания для заданных началь�

ных условий (рис. 9, б). Рассматривая движение изображаю�

щей точки для различных условий системы, можно выявить

так называемые особые точки, а также устойчивые и неус�

тойчивые предельные циклы.
Одним и тем же условиям процесса выглаживания соот�

ветствуют два случая:

• процесс устойчив, инструмент при небольших возму�
щениях возвращается в состояние равновесия;

• процесс неустойчив, инструмент совершает автоко�
лебательное движение с постоянными частотой и амплиту�
дой.

Рис. 7. Схема динамического моделирования процесса ППД
выглаживателем с гидравлическим демпфером

Рис. 8. Изменение натяга и перемещения инструмента по урав$
нению (13) при w = 100 рад/с:
а – без учета нелинейности; б – с нелинейностью (14)

Рис. 9. Изменение натяга в процессе выглаживания при w =
= 20 рад/с (а) и фазовый портрет уравнения движения (13) при
w = 100 рад/с (б)



Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 7 19

Ì Å Õ À Í È × Å Ñ Ê À ß Ó Ï Ð Î × Í ß Þ Ù À ß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

Анализ фазовых траекторий (рис. 9, б) показывает, что
система, описываемая уравнением (13), имеет устойчивое
положение равновесия, представляет собой предельный
цикл, и при любом отклонении начальных условий она с
течением времени выходит на этот цикл. Указанный
предельный цикл характеризует наличие в системе устой�
чивых периодических колебаний, к которым система при�
ходит вне зависимости от начального отклонения.

Многолистный фазовый портрет позволяет определить
характер колебательного движения инструмента при любых
начальных условиях [10–12].

Представленная математическая модель процесса вы�
глаживания дает возможность получать требуемое качество
поверхности за счет обоснованного выбора параметров тех�
нологической системы.

Выводы

1. Несмотря на многообразие процессов ППД, они мо�
гут описываться математическими моделями, имеющими
общую структуру, что позволяет совершенствовать процес�
сы, создавать автоматизированные системы проектирова�
ния технологических процессов упрочняющей обработки
деталей машин методами ППД.

2. Управляемость и устойчивость технологических про�
цессов обработки деталей методами ППД зависят от режи�
мов обработки и динамических свойств технологической
системы.
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íàëîâ.

Äîáðîòà, îòçûâ÷èâîñòü, ïîðÿäî÷íîñòü, ïðîôåññèîíàëèçì è íåâåðîÿòíàÿ ýíåðãèÿ Èðèíû Íèêîëà -

åâíû ñíèñêàëè óâàæåíèå è ëþáîâü âñåãî êîëëåêòèâà èçäàòåëüñòâà è îãðîìíîãî ÷èñëà àâòîðîâ.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Èðèíå Íèêîëàåâíå Æåñòêîâîé íàâñåãäà îñòàíåòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ.

Ïàìÿòü î ïðåêðàñíîì ÷åëîâåêå, ïðîôåññèîíàëå ñâîåãî äåëà, íàó÷èâøåì íàñ íå òîëüêî

äîáðîñîâåñòíî ðàáîòàòü, íî è öåíèòü, è ëþáèòü îêðóæàþùèõ.
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Электрические параметры и массоперенос в вакуумно$дуговом разряде
с монокристаллическим кремниевым катодом

Получена вольт�амперная характеристика вакуумно�дугового разряда на кремниевом катоде p�типа в диа�
пазоне токов от 50 до 170 А. Определены угловое распределение потока массы из кремниевого катода и коэффи�
циент эрозии кремния, который в 6 раз превосходит коэффициент эрозии титана при тех же условиях разряда.

Ключевые слова: дуговой разряд низкого давления, вакуумнодуговой испаритель, кремний, коэффициент
эрозии.

The current�voltage characteristic of the vacuum arc discharge on p�type silicone cahode on current from 50 to 170 A
was obtained. The angle distribution of mass flow from the cathode and the erosion rate of the silicone and the silicone
erosion coefficient in 6 times more then titanium one in the same condition were calculated.

Keywords: low pressure arc discharge, vacuum arc gun, silicon, erosion coefficient.

Введение

Кремний широко используется при производстве
элементов микроэлектроники и фотопреобразовате�
лей. В настоящее время кремний начинают использо�
вать для нанесения наноструктурированных и нано�
композитных износостойких покрытий в машино�
строении [1]. Для нанесения таких покрытий
используют метод магнетронного [2] и вакуумно�ду�
гового испарения [3].

Известно, что вакуумно�дуговое испарение обес�
печивает максимальную скорость роста при приемле�
мом качестве покрытия. Разработчиков вакуумно�ду�
говых испарителей прежде всего интересует скорость
эрозии катода в вакуумно�дуговом разряде и электри�
ческие параметры этого разряда. Однако работы, свя�
занные с изучением дуги на кремниевом катоде, по�
священы в основном исследованию состава и свойств
плазмы дугового разряда [4, 5].

Вакуумно�дуговой разряд на кремнии имеет неко�
торые отличия от такого же разряда на металличе�
ском катоде. Экспериментально установлено, что
плотность тока в катодном кратере вакуумной дуги на
кремниевом катоде составляет 4,37�108 А�м�2. Это в 3,6
раза меньше, чем соответствующая плотность тока
титанового катода. При этом время жизни катодного
пятна на кремниевом катоде в 3,2 раза меньше, чем
на катоде из титана [6].

В данной работе получена вольт�амперная харак�
теристика вакуумно�дугового разряда на кремниевом
катоде p�типа, определены угловое распределение по�
тока массы из кремниевого катода и коэффициент
эрозии кремния.

Методы исследований

Эксперименты проводили в установке вакуумного
напыления УВН 70�А2 с камерой диаметром 700 мм и
длиной 700 мм. Схема экспериментальной установки
приведена на рис. 1. Для испарения кремния исполь�
зовали вакуумно�дуговой испаритель с торцевым като�
дом диаметром 78 мм. Разряд питался от сварочного
выпрямителя ВД�306. Остаточное давление в камере
составляло 5�10�3 Па. Для стабилизации разряда при
токах дуги менее 70 А применяли аргон. Давление ар�
гона в камере составляло 1,33�10�2 Па. При работе дуги
внешнее магнитное поле не использовали.

Дуговой разряд зажигали с помощью импульсного
коаксиального инжектора плазмы. Катод был выпол�
нен из монокристаллического кремния с проводимо�
стью p�типа. Кремниевый диск диаметром 76 мм и
высотой 18 мм был припаян к массивной медной под�
ложке припоем ПОС�61. На поверхность кремния,
предназначенную для пайки, был нанесен магнетро�
ном в вакууме переходный слой из комбинации четы�
рех металлов: железо, хром, никель, медь. Затем этот
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слой покрыли оловянным припоем толщиной около
0,1 мм. Медную шайбу фиксировали в катодном узле
дугового испарителя и охлаждали водой с температу�
рой 15 /С. Анодом служила поверхность вакуумной
камеры.

Ток разряда определялся измерением падения на�
пряжения на шунте, включенном в цепь катода (см.
рис. 1). Напряжение разряда измеряли между каме�
рой и катодом в точках подключения токоподводов.

Для определения коэффициента эрозии обычно
используют метод измерения массы, унесенной с ка�
тода, с помощью взвешивания [7]. Для повышения
точности измерения увеличивают время горения ду�
гового разряда. Как оказалось, при длительной рабо�
те и, особенно сильно, при выключении разряда
кремниевый катод крошится [6], что исключает воз�
можность точного измерения массы испаренного ве�
щества. Поэтому в данной работе применили метод
косвенного измерения коэффициента эрозии. Для
этого было определено угловое распределение потока
испаренного материала, отнесенное к току разряда, а
затем интегрированием полученного распределения,
с учетом материала, осевшего на элементах конструк�
ции испарителя, определяли коэффициент эрозии.

Угловое распределение потока испаренного мате�
риала определяли путем взвешивания массы покры�
тия, нанесенного на стеклянные образцы�свидетели.
Схема расположения образцов 16 шт. в камере пока�
зана на рис. 1. Стеклянные прямоугольные образцы
размером 50�65 мм размещали на горизонтальной
стеклянной пластине. Образцы располагали на ок�
ружности радиусом 345 мм с центром, совпадающим
с центром катода, и устанавливали перпендикулярно
к потоку испаренного кремния. Горизонтальную пла�
стину располагали на 25 мм ниже оси катода, таким
образом, чтобы плоскость, проходящая через центры

вертикально стоящих образцов, проходила через
центр катода.

Перед нанесением покрытия каждый образец
тщательно промывали теплой водой с моющим сред�
ством, сушили и взвешивали. После нанесения по�
крытия измеряли площадь покрытия на образце �S и
проводили повторное взвешивание. По разности оп�
ределяли массу кремния �m, нанесенную на каждый
образец за время �t. Взвешивание проводили на весах
ВЛА 200�г�М. Погрешность определения точности
массы �0,2 мг (�2�10�7 кг). Время нанесения покрытия
составляло 2 мин при токе 100 А.

Угловое распределение потока материала, отнесен�
ное к току разряда f(�), определяли как массовый рас�
ход кремния dm/dt, перенесенный из катода в телес�
ный угол d* и отнесенный к току разряда Ip. При этом

d d*
 S R2 ,

где dS – площадь образца;
R – радиус, на котором располагались образцы.

Угол � равен углу между направлением телесного угла
и нормалью к плоскости катода:
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Результаты исследований

Вольт�амперная характеристика разряда приведе�
на на рис. 2. На кремниевом катоде дуга горит при
больших, по сравнению с титановым катодом, напря�

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – напыляемые образцы; 2 – катод дугового испарителя;
3 – вакуумная камера; 4 – горизонтальная пластина; 5 –
сварочный выпрямитель ВД�306; 6 – шунт

Рис. 2. Вольт$амперная характеристика вакуумно$дугового
разряда на кремниевом катоде в диапазоне тока разряда
50…170 А и давлении 0,04 Па



жениях. При токе разряда Ip = 100 А напряжения на
кремниевом и титановом катоде составляют USi =
= 20,3 В и UTi = 17,8 В.

В таблице приведены результаты измерений и рас�
чета по уравнению (1). Диаграмма углового распреде�
ления потока кремния, отнесенного к току разряда,
измеренного экспериментально, пред�
ставлена на рис. 3. Из рисунка видно,
что поток испаренного кремния распре�
деляется по закону, близкому к косину�
соидальному закону:

f f( ) cos( ),max� �
 (2)

где fmax – максимальная плотность пото�
ка кремния при � = 0.

Коэффициент эрозии 0 кремния оп�
ределяли по известному угловому рас�
пределению потока как
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где
d

d

M

t
– масса материала, испаренного с катода в

единицу времени;
�S(�) – площадь кольцевого сегмента, лежащего

на полусфере с радиусом R с шириной R�� (рис. 4).
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Угловое распределение потока кремния, отнесенное к току разряда

№
образца

Угол �
(от нормали к катоду), /

Площадь

покрытия S�103, м2

Масса

покрытия m�106, кг

Угловое распределение потока кремния,
отнесенное к току разряда

f(�), �108 кг/(Кл�ср)

1 –70 2,68 0,2 0,07

2 –50 2,73 2,8 1,02

3 –42 2,45 28,3 0,11

4 –33 2,66 16,8 6,27

5 –23 2,55 18,7 7,27

6 –14 2,52 19,8 7,81

7 –6 2,41 21,6 8,87

8 3 2,32 20,3 8,66

9 15 2,40 21,5 8,88

11 24 2,48 21,5 8,60

12 34 2,54 21,9 8,56

13 42 2,42 19,5 8,00

14 52 2,43 18,2 7,42

15 60 2,51 11,1 4,39

16 70 2,61 8,2 3,11

Анод 65…90, –65…–90 451 1373 3,02

Рис. 3. Угловое распределение потока кремния, отнесенное к току разряда
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Численное интегрирование экспериментальных
результатов по формуле (3) дало значение коэффици�
ента эрозии для кремния 0 = 2-34�53�6 кг/Кл, что при�
мерно в 6 раз превосходит коэффициент эрозии для
титана (0 = 4-��53�7 кг/Кл).

Если подставить в (3) выражение (2), то для коэф�
фициента эрозии будет справедливо:

0 � + � � + � � � +
+ +


 
 
' 'f f f( ) sin cos sin .max max2 2
0

2

0

2

d d (4)

Как следует из таблицы, fmax = 8,88�10�8 кг/(Кл�ср)
и согласно (4) 0 = �-68�53�6 кг/Кл.

Обсуждение результатов исследований

Вид углового распределения потока испаренного
(распыленного) материала может косвенно говорить
о механизмах эмиссии частиц из тела.

Распределение потока испаренного материала по
косинусоидальному закону наблюдается при терми�
ческом испарении вещества. Такое распределение
было обосновано и экспериментально подтверждено
Кнудсеном [8]. Кнудсеновское распределение обу�
славливается равновероятным распределением испа�
ренных атомов по скоростям и направлениям при
тепловом механизме испарения.

Исследования угловых распределений распылен�
ного вещества при ионном распылении показали от�
личие от косинусоидального закона [8]. Причем на
монокристаллических катодах распределение распы�
ленного вещества зависит от угла падения ионов и
обнаруживает максимумы вдоль плотно упакованных
направлений кристалла [9]. На поликристаллических
материалах распределение распыленного вещества
представляет осреднение распределений от различно
ориентированных кристаллов и при нормальном па�
дении ионов приблизительно описывается косину�
соидальным законом. Это опровергало предположе�

ния о термической природе эмиссии частиц катода
при ионной бомбардировке [8].

Распределение потока испаренного материала ис�
следовали также в дуговых испарителях с холодным
поликристаллическим металлическим катодом (Ti,
Cd, Cu, Mo) [7]. Выявлено, что поток испаренного
металла распределяется по близкому косинусоидаль�
ному закону. Установлено, что процессы генерации
вещества с поверхности холодного катода в вакуум�
но�дуговом разряде имеют тепловую природу. Это
может объяснить косинусоидальный закон распреде�
ления потока испаренного материала.

Поскольку косинусоидальное распределение обу�
славливается равновероятным распределением испа�
ренных атомов по скоростям и направлениям, то ис�
парение испытуемого монокристаллического крем�
ниевого катода и испарение известных охлаждаемых
металлических катодов имеют общую физическую
природу и определяются тепловыми процессами в
кратере катодного пятна. Возможным механизмом
плавления материала катода может быть неравновес�
ный фазовый переход металла в жидкое или парооб�
разное состояние, который вызван прохождением
электрического тока высокой плотности в катодном
кратере вакуумной дуги [10].

Высокий коэффициент эрозии кремния может
быть обусловлен повышенной температурой катода в
области катодного кратера [6].

Выводы

1. Вольт�амперная характеристика вакуумно�дуго�
вого разряда с полупроводниковым кремниевым ка�
тодом аналогична вольт�амперной характеристике
такого же разряда с металлическим катодом, но
сдвинута в область больших напряжений.

2. Коэффициент эрозии для кремния примерно в 6
раз превосходит коэффициент эрозии для титана.

3. Поток кремния, испаренного с катода в вакуум�
но�дуговом разряде, распределяется по косинусои�
дальному закону.
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Методологический подход при моделировании процесса упрочнения
посредством ионной имплантации

Предложен методологический подход к вопросу разработки компьютерной динамической модели процесса уп�
рочнения посредством ионной имплантации, которая позволит учесть как потери энергии частиц при их столк�
новении, так и их взаимодействие в равновесном состоянии.

Ключевые слова: упрочнение, ионная имплантация, поверхностный слой.

The methodological approach to a question of development of computer dynamic model of the process of hardening by
means of ionic implantation which will allow to consider both the loss of energy of particles at their collision, and their
interaction in an equilibrium condition is offered.

Keywords: hardening, ionicimplantation, coating surface.

Введение

Технологические методы, связанные с использо�
ванием ионизированных атомов для упрочняющей
обработки поверхностей, например имплантация
азота в поверхностные слои различных материалов на
основе стали, никеля, титана и алюминия, хорошо
освоены современной промышленностью [1, 2].

Разделение функций между поверхностным слоем
и основным материалом, из которого изготовлена де�
таль, позволяет расширить номенклатуру использова�
ния упрочняющих методов. Дозированная пере�
стройка кристаллической решетки при ионной им�
плантации, например азота, открывает широкие
возможности в формировании поверхностных слоев с
уникальными физическими, химическими и механи�
ческими свойствами, позволяющими реализовывать
их гетерогенность для обеспечения минимальной
подвижности дислокаций. Последнее является одним
из важных факторов, обеспечивающих высокую сте�
пень упрочнения поверхностных слоев.

В свою очередь, развитие методов упрочнения в
настоящее время требует не только поиска новых тех�

нических решений известных задач, но и глубокого
физического понимания явлений, сопутствующих
различным технологическим методам. Это обстоя�
тельство связано с необходимостью предсказания как
свойств отдельных элементов конструкций и конст�
рукции в целом, так и с необходимостью управления
различного рода процедурами, направленными на
достижение заданных свойств поверхностного слоя
деталей.

В настоящее время нет единого подхода к вопросу
назначения режимов упрочнения металлов и сплавов
с использованием ионной имплантации азота. Это
объясняется неоднозначностью теоретической оцен�
ки изменения прочности поверхностного слоя обра�
батываемых материалов, которая основывается на:

– оценке свободного пробега и пространственного
распределения имплантированных частиц;

– единстве критерия выбора потенциала взаимо�
действия между имплантируемыми частицами и ато�
мами мишени.

Очевидно, что исследование свойств материалов
на микро� и наноуровнях вынуждает учитывать эф�
фекты, связанные с взаимодействием отдельных ато�
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мов, кластеров и других агрегатов. Это также приво�
дит к необходимости расчета характеристик меж�
атомного и межмолекулярного взаимодействия. В на�
стоящее время описание межатомного взаимодейст�
вия принято осуществлять с использованием так
называемых потенциальных функций, которые ха�
рактеризуют силу взаимодействия между частицами.

Все существующие модели носят приближенный
характер и учитывают в основном отталкивающую
часть взаимодействия между ионами азота и атомами
металлической решетки, что не отражает реальный
характер протекания данного процесса [3, 4].

Глубина проникновения ионов оценивается сред�
ней длиной проекционного пробега иона в материале
мишени [4]. Тем не менее на глубине более Rp может
находится количество ионов, достаточно сильно
влияющее на физико�механические свойства легиро�
ванного слоя.

Принято считать, что профиль концентрации рас�
пределения имплантированных ионов симметричен
относительно средней длины пробега Rp. Однако та�
кое предположение нуждается в экспериментальной
проверке.

Основная сложность в создании модели, описы�
вающей физический процесс ионной имплантации
азота и рассеивания материала матрицы, заключается
в следующих вопросах:

1. На каком уровне следует рассматривать?
2. Как учитывать наличие примесей в металлах?
3. Какая наиболее приемлемая форма кристалли�

ческой решетки мишени?
4. Какие необходимо учитывать связи взаимодей�

ствия атомов мишени и ионов пучка?
5. Какую выбрать потенциальную функцию взаи�

модействия?
Целью работы является выработка методологиче�

ского подхода качественной разработки компьютер�
ной динамической модели процесса упрочнения по�
средством ионной имплантации, отражающей в боль�
шей степени реальный характер протекания данного
процесса.

Постановка вопроса моделирования процесса
ионной имплантации

В настоящее время не представляется возможным
описание процесса на макроуровне прямым методом
решения задачи многих частиц. В связи с этим пред�
лагается использовать поэтапное компьютерное мо�
делирование процесса ионного упрочнения в
следующей последовательности:

1) на первом этапе задачу многих частиц сводят к
методу статистического усреднения частиц (атомов)
на наноуровне (10�9…10�8 м);

2) формируют микрообразцы (крупные частицы),
содержащие порядка 102…104 атомов;

3) исследованные с помощью компьютерного ди�
намического моделирования микрообразцы подвер�
гают статистическому анализу по количеству входя�
щих и выходящих частиц для каждого выделенного
фрагмента. По полученным результатам можно будет
судить о количестве осажденных частиц внутри
микрообразца;

4) формируют макрообразцы, содержащие поряд�
ка 102…103 крупных частиц;

5) по аналогии проводят статистический анализ
смоделированного макрообразца.

Процесс ионной имплантации рассматривают на
наноуровне (10�9…10�8 м) в рамках классической ме�
ханики. Для рассматриваемой модели принято:

– атомы облучаемой детали (мишени) образуют
правильную кристаллическую структуру [5, 6];

– материал мишени – это некоторые часто ис�
пользуемые в инженерных конструкциях металлы:
железо, алюминий, хром, молибден, вольфрам (без
примесей);

– ионный пучок образован ионами азота [7];
– взаимодействия всех частиц предполагаются

парными и центральными (рис. 1);
– потенциал взаимодействия описывается зависи�

мостью Ленарда�Джонса (n–m):

U
A

R

B

Rn m

 � ,

где A, B, n, m – некоторые константы, характеризую�
щие молекулы рассматриваемого вещества;

R – расстояние между точками системы [7, 8].
Для разработанной компьютерной модели под�

программа, определяющая силовые характеристики
взаимодействия, может содержать описание любого
из известных межатомных потенциалов.

При составлении модели процесса:
1) учитывают взаимодействия атомов мишени,

ионов пучка: ион–ион, металл–металл, металл–ион.
Например, N+–N+, Fe–Fe, Fe–N+. Для соответствую�

Рис. 1. Парное взаимодействие частиц
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щих связей далее используются обозначения: I–I,
M–M, M–I;

2) рассматривают эффективные атомы и ионы
(квантово�механическая природа взаимодействия
частиц учитывается в среднестатистическом смысле,
ядерно�электронная структура не рассматривается), в
результате уравнения движения записывают в клас�
сической форме согласно второму закону Ньютона
(1):
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i
ij

j

Nd

d

2
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1
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�

, , , (1)

где mi – масса i�й частицы;
ri – модуль радиус�вектора расстояния между на�

чалом координат и i�й частицей;
ti – время взаимодействия;
N – суммарное количество частиц образца (мише�

ни) и ионов в пучке;
Fij – модуль силы взаимодействия пары частиц.
Предложенный С.Ф. Бойсом и И. Шевиттом по�

тенциал в виде функционального ряда [9], с одной
стороны, является обобщенной зависимостью, учи�
тывающей притягивающую и отталкивающую части
взаимодействия между ионами азота и атомами ме�
таллической решетки, а с другой – приводит к
сложным расчетам множества дифференциальных
уравнений.

Потенциал Бойса–Шевитта наиболее близок по
своему характеру к часто используемому для аналити�
ческих исследований межмолекулярных и межатом�
ных взаимодействий потенциалу Ленарда�Джонса
(рис. 2). Это позволяет в качестве первого приближе�
ния рассматривать взаимодействие частиц с помо�

щью потенциала Ленарда�Джонса как более
доступного для соответствующих расчетов.

Кроме того, при моделировании столкновений
ионов азота N + с атомами, образующими структуру
исследуемого образца, отдельные участки потенциала
Ленарда�Джонса можно заменить другими зависимо�
стями. То есть при уточнении модели столкновения с
помощью ЭВМ можно будет использовать так назы�
ваемые кусочные (составные) потенциалы. В пользу
такого подхода говорит и тот факт, что экранирован�
ный кулоновский потенциал характеризует взаимо�
действия частиц только на очень близких расстояни�
ях (отталкивание). Однако формирование слоя с им�
плантированными атомами азота должно также
характеризоваться захватом атомов азота атомами ме�
таллической решетки.

Поэтому представляет интерес построение компь�
ютерной модели процесса ионной имплантации, в
которой имелась бы возможность учитывать как по�
тери энергии при столкновениях частиц, так и взаи�
модействия частиц на расстояниях больших, чем
предусмотрено моделью Фирсова.

Переход на макроуровень для описанного выше
подхода затруднителен в связи с серьезными трудно�
стями вычислительного характера, так как приходит�
ся решать очень большие системы нелинейных диф�
ференциальных уравнений. Однако результаты, полу�
ченные выше, могут быть успешно использованы,
если воспользоваться одной из модификаций метода
частиц, иногда называемого методом крупных частиц
[9–11].

Содержание основной идеи метода частиц в дан�
ном случае может быть сведено к следующим шагам
моделирования больших (макроскопических) образ�
цов:

1) исследованные с помощью компьютерного ди�
намического моделирования микрообразцы, содер�
жащие порядка 102…104 атомов, подвергают статисти�
ческому анализу. Результатами такого анализа будут
потоки входящих и исходящих ионов (атомов) азота,
а также вероятности их прохождения, рассеяния и
задержки в микрообразце;

2) для уточнения результатов пункта 1 строят гис�
тограммы распределения частиц азота как по высоте
(глубине), так и по ширине образца;

3) по результатам пунктов 1, 2 формируют компь�
ютерную базу данных, содержащую информацию о
микрообразцах (единичных блоков);

4) задают размеры исследуемого макрообразца
или размеры его характерного фрагмента так, что в
выбранном фрагменте содержится большое число
102…103 крупных частиц. В качестве крупных частиц
выбирают блоки (микрочастицы), исследованные ра�

Рис. 2. Сравнение потенциалов Бойса–Шевитта (1) и Ленар$
да$Джонса (2)



нее. С помощью компьютера заполняют шаблон
образца крупными частицами;

5) используя сформированную компьютерную ба�
зу данных (пункты 1–3), определяют вероятности то�
го, что в каждой из крупных частиц останется некото�
рое количество ионов азота, если на одну из сторон
макрообразца направлен ионный пучок заданной
интенсивности;

6) по аналогии с пунктом 2 проводят статистиче�
ский анализ смоделированного макрообразца и стро�
ят гистограммы распределения имплантированных
ионов азота по глубине;

7) используя стандартные зависимости для функ�
ций распределения [12, 13], с помощью метода наи�
меньших квадратов [14] строят аппроксимацию гис�
тограммы распределения имплантированных атомов
азота по глубине моделируемого образца.

Выводы

1. Предлагаемая методика моделирования им�
плантации частиц учитывает не только их основной
поток, но и рассеяние, вторичную эмиссию, диффу�
зию внедряемых атомов, что может подтверждаться
статистическим материалом.

2. При дополнительном статистическом исследо�
вании микрообразцов с помощью динамической мо�
дели возможен учет рассеяния и дрейфа атомов ми�
шени, т.е. вероятное распределение дефектов, обра�
зованных как смещениями атомов решетки, так и
появлением атомов примеси.

3. Предлагаемая компьютерная модель процесса
ионной имплантации будет иметь погрешности вы�
числений и погрешности самой модели. Однако она
позволит провести общую оценку различных зависи�
мостей, описывающих взаимодействия имплантируе�
мых частиц и атомов мишени.

4. В сочетании с методами статистической обра�
ботки результатов предлагаемая модель позволит

проводить экспресс�анализ глубины и профиля рас�
пределения имплантируемых ионов в основном
материале.
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Perform the technological ways of improvement in plasma�spraying processes are substantiated and shown. New
effective technologies and equipment for covering and strengthening are constructed. There is a choice algorithm of
technologies and modes of plasma spraying and coat�strengthening depending on using and type of a detail, surface
material, type and size of coating surfaces.

Keywords: coating technologies, plasma�spraying, plasmatron, direct arch, indirect arch, plasma jet, parameter
modulation, strengthening, detail, surface, cooling, water�drop jet, resource�saving.

Введение

В силу возрастающих современных требований к
технике и с ростом удельных нагрузок на детали ма�
шин актуальным является применение современных
технологий, позволяющих повысить качество новых
и восстанавливаемых изделий, в том числе и за счет
создания покрытий, стойких к различным эксплуата�
ционным воздействиям (износу, коррозии и др.).

Экономическая эффективность от упрочнения
при изготовлении новых деталей нанесением функ�
циональных покрытий определяется:

– повышением надежности и долговечности вы�
пускаемой и используемой продукции;

– сокращением затрат на изготовление запасных
частей;

– экономией металла, расходуемого на изготовле�
ние запасных частей;

– высвобождением работников, занятых на изго�
товлении запасных частей и восстановлении деталей;

– увеличением выпуска продукции на существую�
щем оборудовании, вследствие сокращения простоев
для замены изношенных деталей и аварийных
ремонтов оборудования.

Остается востребованным и экономически обос�
нованным восстановление изношенных деталей, так
как при одинаковом ресурсе стоимость деталей, вос�
становленных газотермическими технологиями, в
4–5 раз ниже стоимости новых.

К современным технологиям нанесения функцио�
нальных и, в том числе, износостойких покрытий,
повышающим ресурс деталей машин, относится ши�
роко применяемое и непрерывно развивающееся
плазменное напыление. Оно характеризуется малым
термическим воздействием на напыляемую основу
(до 80…150 /С), высокой производительностью (до
8 кг/ч и более), экономичностью, наиболее широкой
номенклатурой напыляемых материалов и универ�
сальностью по отношению к материалам напыляе�
мых деталей.

Использование плазменного напыления имеет ог�
раничения: недостаточная прочность самого покры�
тия и его соединения с подложкой (например, при
ударных и знакопеременных нагрузках); остаточные
растягивающие напряжения, отрицательно влияю�
щие на сопротивление усталости и ограничивающие
толщину покрытий величиной около одного милли�
метра; пористость и др. Устранение данных недостат�
ков и повышение качества плазменных покрытий мо�
жет быть реализовано технологическими путями,
представленными на рис. 1. При этом основными
критериями, по которым судят о совершенстве техно�
логии плазменного напыления, являются качество
покрытия, соответствующее эксплуатационным
нагрузкам и воздействиям, производительность и
экономичность процесса.

Следует отметить, что на качество наносимого по�
крытия существенно влияют способ и качество пред�
варительной подготовки поверхности детали.
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Технологические возможности

Из рис. 1 видно, что повышение эффективности
технологии плазменного напыления целесообразно
осуществлять путем совершенствования, развития и
универсализации как самой технологической опера�
ции напыления покрытий, так и последующих техно�
логических операций их упрочнения или совмещени�
ем с ними.

Совершенствование самой технологической опе�
рации напыления может быть обеспечено путем мо�
дуляции параметров плазматрона, путем добавления
присадок в плазмообразующий газ (для плазмообра�
зующего воздуха – путем добавления углеводородсо�
держащих газов), газодинамическими способами, а
также путем сочетания этих методов [1, 2].

Модуляция электрических параметров плазматро�
на заключается в наложении импульсов тока прямой и
обратной полярности на средний ток дуги, что приво�
дит, соответственно, к импульсному увеличению или
снижению мощности дуги. Модуляция электрических
параметров плазменного напыления (тока дуги плаз�
матрона) является технологическим методом, позво�
ляющим просто и эффективно регулировать электри�
ческие и энергетические характеристики дуги: генери�

ровать в плазменной струе удар�
ные волны слабой интенсивности
и интенсивные акустические вол�
ны; увеличить коэффициенты
лобового сопротивления и тепло�
отдачи напыляемых частиц до
двух и более раз и этим повысить
энергетические параметры плаз�
менной струи и напыляемых час�
тиц (повысить скорость и темпе�
ратуру струи, скорость напыляе�
мых частиц на 30…50 %) [1, 2].

Технологический метод до�
бавления углеводородсодержа�
щих газов к плазмообразующему
воздуху позволяет увеличить эн�
тальпию и теплопроводность
плазменной струи до 2 раз, соз�
дать нейтральную и восстанови�
тельную атмосферу; повысить
тепловой КПД плазматрона; уве�
личить температуру плазменной
струи (с 5300 до 6200 К для про�
пана) и скорость плазменной
струи и напыляемых частиц на
10…30 % [2, 3].

Таким образом, технологиче�
ские методы добавления приса�

док в плазмообразующий газ и модуляции парамет�
ров повышают энергетическое состояние напыляе�
мых частиц перед их соударением с подложкой. Это
приводит к улучшению физико�механических и три�
ботехнических свойств покрытий: повышается проч�
ность соединения покрытия с основой в 1,5…2 раза;
увеличивается твердость покрытия в 1,2…1,7 раз; по�
нижается газопроницаемость покрытия в 4…10 раз;
повышается износостойкость покрытия (в условиях
изнашивания в абразивно�масляной прослойке она
возрастает в 1,14…1,9 раз) [2].

Упрочнение напыленных покрытий осуществля�
ется технологическими операциями термо� и элек�
тромеханической обработки, позволяющими умень�
шить припуск на финишные операции шлифования
и полирования, залечить микротрещины, сэкономить
дорогостоящие материалы покрытия и абразивного
инструмента.

К современным известным прогрессивным техно�
логическим методам упрочнения поверхностей и по�
крытий, позволяющим получить повышенное качест�
во поверхности, относятся: плазменная закалка, мо�
дификация, финишное плазменное упрочнение [4],
для поверхностей сложного профиля – комбиниро�
ванная отделочно�упрочняющая обработка гранули�
рованной токопроводящей средой. В этом случае

30 Упрочняющие технологии и покрытия. 2010. № 7

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À Ê Î Í Ö Å Í Ò Ð È Ð Î Â À Í Í Û Ì È Ï Î Ò Î Ê À Ì È Ý Í Å Ð Ã È È

Рис. 1. Технологические пути совершенствования плазменного нанесения покрытий и уп$
рочнения покрытий, поверхностей
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комбинированная обработка образцов до и после на�
несения покрытия проводится на струйно�динамиче�
ских установках эжекторного типа с наложением тока
низкого напряжения [5]. Для упрочнения покрытий
из самофлюсующихся материалов традиционно ис�
пользуется их оплавление.

С целью повышения производительности и эф�
фективности нанесения покрытий во многих случаях
целесообразно совмещение операции напыления и
упрочнения покрытий (см. рис. 1). Это совмещение
может быть осуществлено как с помощью косвенной
дуги, горящей внутри плазматрона между катодом и
анодом, так с помощью двух дуг (косвенной и прямой
(выносной)), горящих между одним из электродов
плазматрона и изделием. Процесс, использующий
обработку двумя дугами, является известным гибрид�
ным процессом плазменной наплавки–напыления
(ПНН) [4]. Качество получаемых этими процессами
покрытий превышает качество традиционно напы�
ленных покрытий за счет регулирования мощности
дуг и охлаждения. Это обеспечивает гарантированное
оплавление покрытия и меньшее тепловое воздейст�
вие на подложку в сравнении с традиционным оплав�
лением или наплавкой.

Модуляция выносной дуги позволяет получить
покрытия с высокими физико�механическими и три�
ботехническими свойствами [6]: прочность соедине�
ния покрытия с основой увеличивается в 1,15…1,25
раза; микротвердость – в 1,1…1,2 раза; сопротив�
ление усталости образцов – до 1,2 раз; износостой�
кость покрытий – в 1,25…1,35 раза. Пористость по�
крытий понижается в 1,2…1,3 раза. Повышение ос�
новных физико�механических свойств покрытий по�
зволяет использовать разрабатываемую технологию
для деталей, работающих при знакопеременных и
циклических ударных нагрузках.

Термомеханическая обработка покрытий позволя�
ет дополнительно повысить качество покрытий [7].
При этом покрытие приобретает более плотную и
равновесную структуру, а также остаточные напряже�
ния сжатия вместо напряжений растяжения. Это при�
водит к повышению прочности соединения покры�
тия с основным металлом на 5…10 %, уменьшению
его газопроницаемости в 5…6 раз, растеканию и за�
полнению пор и повышению предела выносливости
восстановленных деталей на 14…18 %, повышению
износостойкости в 1,3…1,4 раза, уменьшению
припуска на шлифование до 0,03…0,05 мм.

Совершенствование технологии плазменного на�
пыления в аспекте ее развития и универсализации
предполагает распространение данной технологии
для нанесения толстослойных покрытий (толщиной
более 1 мм) [8] и покрытий на внутренние малогаба�
ритные поверхности деталей машин [9].

Процесс плазменного напыления с малых дистан�
ций на внутренние поверхности деталей характеризу�
ется повышенным удельным теплоподводом к детали.
Применение специальным образом организованного
принудительного охлаждения позволяет снизить теп�
лоподвод к детали, снизить остаточные напряжения и
получить прочные и малопористые покрытия повы�
шенной толщины.

Такое дополнение возможностей воздушно�плаз�
менного напыления позволяет охватить подавляющее
большинство деталей, нуждающихся в данной техно�
логии, обеспечивает высокую производительность
процесса и стабильность его выходных параметров
при различных возмущающих воздействиях, т.е.
стабильность качества покрытий.

Оборудование

Для реализации технологии плазменного нанесе�
ния и упрочнения покрытий в соответствии с путями
ее совершенствования было разработано оборудова�
ние, включающее установку, вспомогательное
оборудование и приборы.

Установка включает в себя помимо базовых частей
газовую систему для подачи присадок в плазмообра�
зующий газ, контуры питания косвенной и выносной
дуг, включающие в себя модуляторы (рис. 2). Прин�
ципиальным отличием установки от известных явля�
ется наличие в ней модуляторов токов косвенной и
прямой дуг [10]. Модуляторы позволяют импульсно

Рис. 2. Принципиальная схема установки ПНН с модулятора$
ми токов прямой и косвенной дуг:
1 – плазматрон; 2 – подложка; 3 – источник питания; 4 –
катушка индуктивности; 5 – блок управления модулятора;
6 – модулятор; 7, 8, 9 – балластные сопротивления; А1, А2,
А3 – амперметры; К1, К2 – контакторы
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модулировать токи дуг плазматрона однополярными
(прямой и обратной полярности) и двухполярными
импульсами. Импульсы тока создаются от зарядов,
накопленных в емкостях конденсаторов, и разряжа�
ются на постоянные токи косвенной и прямой дуг.
Заряды и разряды осуществляются открытием и
закрытием тиристорных мостов, в которых заключе�
на емкость конденсаторов.

Тиристорные мосты выполнены на базе быстро�
действующих тиристоров, емкостей и сопротивлений.
Блок управления модуляторами выполнен на базе фа�
зоимпульсных регуляторов и звукового генератора для
задания частоты модуляции.

Вспомогательное оборудование и приборы вклю�
чают в себя устройства для нанесения и упрочнения
покрытий на различные поверхности в зависимости
от их типа и условий работы, в том числе устройства и
приспособления:

– на профильные поверхности типа шатунных ше�
ек коленчатых валов [11] (рис. 3);

– на клиновидные поверхности типа зубьев ков�
шей [12];

– для термомеханического упрочнения покрытий
на деталях типа вал [7];

– плазматрон для напыления на малогабаритные
внутренние поверхности деталей машин с водно�ка�
пельной форсункой и отсасывающим устройством
[9];

– устройство для охлаждения напыляемой детали
с помощью водно�капельной струи, направленной
поперечно плазменной струе и/или в место за пятном
напыления при движении плазматрона, позволяющее
поглотить значительную часть теплового потока к
подложке при незначительных воздействиях на на�
пыляемые частицы за счет нагревания и испарения
капель воды в плазменной струе и/или на поверхно�
сти покрытия за пятном напыления [8, 9];

– приборы комплексного определения газодина�
мических параметров газовой и дисперсной фаз плаз�
менной струи и другие нестандартизированные
средства и оборудование.

Технология

Технологические процессы плазменного нанесе�
ния и упрочнения покрытий, представленные на
рис. 1, содержат в себе все те же операции, которые
имеются в традиционном плазменном напылении.
Основными из этих операций являются: предвари�
тельная подготовка поверхности, порошков, подго�
товка оборудования, нанесение покрытия и его уп�
рочнение, контроль, последующая механическая
обработка покрытия и окончательный контроль.

Отличие заключается в операциях нанесения и уп�
рочнения покрытий, которые осуществляются либо в
режиме модуляции электрических параметров путем
наложения импульсов мощности на средние токи
косвенной и прямой дуг [1, 6], либо путем термо� или
электромеханической обработки покрытия [7], либо в
режиме параллельного охлаждения напыляемой по�
верхности с помощью водно�аэрозольной струи, на�
правленной поперечно плазменной струе [9] и/или в
место за пятном напыления при движении плазма�
трона [8].

К технологическим параметрам импульсной моду�
ляции тока дуги плазматрона относятся: частота мо�
дуляции и параметры импульсов – амплитуда, дли�
тельность, форма. Частота модуляции достаточно
просто регулируется задающим генератором частоты.
Амплитуда, длительность и крутизна импульсов регу�
лируется подбором емкостей и активных сопротивле�
ний модуляторов.

Исследования позволили разработать технологи�
ческие рекомендации по выбору режимов операций
нанесения и упрочнения покрытий с модуляцией
электрических параметров для различных типов дета�

Рис. 3. Устройство для нанесения покрытий на шейки коленча$
тых валов [11]:
а – внешний вид; б – в процессе работы
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лей и условий работы их поверхностей трения. Мето�
дика выбора режимов нанесения и упрочнения по�
крытий в общем случае включает в себя два этапа.
На первом этапе находятся оптимальные области
режимов без модуляции, на втором – выбор схемы и
режимов модуляции.

При выборе режимов модуляции для напыления
косвенной дугой руководствуются двумя принципа�
ми. Первый принцип заключается в максимизации
выделяемой энергии в каждом импульсе при мини�
мально возможной его длительности, т.е. в максими�
зации амплитуды мощности импульсов. Целью здесь
является получение ударных волн с возможно боль�
шей интенсивностью при умеренной эрозии электро�
дов и испаряемости порошка. Для этого случая пред�
почтительна схема комплексной двухполярной моду�
ляции, когда каждый импульс тока состоит из
импульса вычитания и импульса сложения, причем
импульс вычитания переходит в импульс сложения.

Другой принцип заключается в интенсификации
теплообмена в системе дуга–плазменная струя–час�
тицы с помощью создания интенсивных акустиче�
ских волн в плазменной струе (свыше 150 дБ) на час�
тотах более 5 кГц. Амплитуды импульсов тока могут
быть ограничены. В данном случае предпочтительна
схема однополярной импульсной модуляции
(обратной полярности).

Режимы модуляции выносной дуги также основы�
ваются на двух принципах [6]. Первый принцип за�
ключается в создании оптимальных амплитуды и
длительности каждого импульса мощности, обеспе�
чивающих локальные участки проплавления покры�
тия до границы переходной зоны покрытие–подлож�
ка в моменты воздействия импульсов. Второй – в оп�
тимизации концентрации количества локальных зон
проплавления и обеспечении равномерности свойств
покрытия в масштабе всей поверхности покрытия.
Второй принцип реализуется с помощью регулирова�
ния частоты модуляции.

Результаты проведенных исследований послужили
основой для разработки новых эффективных техно�
логий нанесения и упрочнения покрытий на наруж�
ные и внутренние малогабаритные поверхности, на
плоские, цилиндрические и профильные поверхно�
сти деталей пар трения.

В табл. 1 приведены технологические рекоменда�
ции по нанесению покрытий из материала ПН55Т45
на наружные поверхности в режиме модуляции тока
косвенной дуги для деталей, поверхности которых не
подвержены ударным нагрузкам [6]. К таким деталям
относятся сопрягаемые неподвижные относительно
друг друга детали, детали пар трения скольжения.

В табл. 2 представлены технологические рекомен�
дации по нанесению и упрочнению покрытий из мате�

риала ПГСР4 с одновременным оплавлением вынос�
ной модулируемой дугой для деталей, работающих в
условиях трения при знакопеременных нагрузках (та�
ких как коленчатые валы), абразивного изнашивания
и ударных нагрузок (таких как рабочие органы почво�
обрабатывающих и строительно�дорожных машин)
[6]. Использование модуляции тока выносной дуги по�
зволяет управлять температурным полем системы по�
крытие–основа, обеспечить равномерное поле темпе�
ратур напыляемой детали и снизить или избежать ко�
робления детали. Использование предложенной
технологии для восстановления коленчатого вала на
примере двигателя КамАЗ�740 позволило выявить и
рекомендовать следующие технологические режимы:

– для шатунных шеек скорость напыления v =
= 0,15 м/с; тепловая эффективная мощность плазма�
трона q = 1000 Вт; шаг витков Н = 0,004 м; температу�
ра предварительного подогрева поверхности, обеспе�
чиваемая за счет импульсной модуляции, Т9пред.мод =
= 486 /С; получаемая максимальная температура по�
верхности основы Тm = 559…575 /С;

– для коренных шеек v = 0,597 м/с; q = 1000 Вт;
Н = 0,0031 м; Т9пред.мод = 500 /С; Тm = 481…662 /С.

Термомеханическое упрочнение покрытий целе�
сообразно проводить двухступенчатой обработкой
[7]. На первой стадии обработка проводится при вы�
соких температурах покрытия (> 1400 К). Целью пер�
вой стадии является выполнение размера образца,
обеспечивающего минимальный припуск на шлифо�
вание. Усилия обкатывания при этом не превышают
250…550 Н/мм. Вторая стадия проводится традици�
онным способом без нагрева с постепенным увеличе�
нием усилия до 400…800 Н/мм. Целью второй стадии
является упрочнение покрытия.

Оптимальные режимы для материала покрытия
ПГСР4: на первой стадии скорость вращения детали
n = 640 об/мин; скорость перемещения плазматрона
v = 0,46 мм/об; усилие обкатывания Р = 255 Н/мм;
дистанция оплавления l = 93 мм; расход плазмообра�
зующего газа (воздуха) Q = 66 л/мин. На второй ста�
дии обработки Р = 780 Н/мм; n = 160 об/мин; v =
= 0,4 мм/об. Для материала покрытия 50 %
ПГСР4+50 % ПН85Ю15 на первой стадии n =
= 640 об/мин; v = 0,46 мм/об; Р = 230 Н/мм; l =
= 83 мм; Q = 54 л/мин. На второй стадии обработки
Р = 700 Н/мм; n = 160 об/мин; v = 0,4 мм/об.

Оптимальными режимами для технологического
процесса плазменного напыления на малогабаритные
внутренние поверхности самофлюсующегося сплава
ПГСР4 с размером частиц 63…100 мкм являются [9]:
ток дуги – 40…50 А; напряжение на дуге – 30…40 В;
расход плазмообразующего газа (воздух + 10 % про�
пан�бутана) – 4…5 л/мин; дистанция напыления –
25 мм; расход транспортирующего газа –



0,4…0,5 л/мин; расход порошка – 1,2 кг/ч.
Параметры охлаждения: давление воды – 1 МПа;
диаметр сопел – 0,5 мм.

Для технологического процесса напыления с од�
новременным оплавлением покрытия из композици�
онного порошка состава 60 % ПГСР4+25 %
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Таблица 1

Рекомендуемые режимы напыления для воздушных электродуговых плазматронов с вихревой стабилизацией дуги

Параметры исходного
режима без

добавления пропана и
без модуляции

Режим

Расход
пропана,

м3/с
(л/мин)

Частота
модуляции, Гц

Параметры импульсов

Время, мкс Амплитуда, А

вычитания сложения вычитания сложения

Jср = 150 А;
Uср = 200 В;

Qвозд = 1,5�10�3м3/с
(90 л/мин);

Qтр = 0,1�10�3 м3/с
(6 л/мин);
L = 160 мм;
Напыляемый мате�
риал – ПН55Т45
(55 % Ni; 45 % Ti);
Gпор = 2 г/с

Добавление
пропана

0,6�10�3

(3,6)
– – – – –

Добавление
пропана, моду�
ляция обратной
полярности

То же

Более 5000,
максимально

возможная
Менее

60
– (0,1…0,8)Jср =15…120 –

Добавление
пропана, ком�
плексная моду�
ляция

То же

300…2000,
оптимизируется

50…70 70…300 0,8Jср = 120 Более 700

Параметры исходного
режима без добавле�

ния пропана и без
модуляции

Параметры модуляторов Применяемость

Емкость, мкФ Сопротивление, Ом

вычитания сложения вычитания сложения

Jср = 150 А;
Uср = 200 В;

Qвозд = 1,5�10�3м3/с
(90 л/мин);

Qтр = 0,1�10�3 м3/с
(6 л/мин);
L = 160 мм;
Напыляемый мате�
риал – ПН55Т45
(55 % Ni; 45 % Ti);
Gпор = 2 г/с

– – – –
Для сопрягаемых неподвижных
относительно друг друга поверх�
ностей деталей

Менее 4 – 1,3…2 –

Повышение степени теплообмена
в системе дуга–струя–частицы.

Для поверхностей пар трения

4 40 1,3 Менее 0,1

Повышение скорости частиц. Для
поверхностей пар трения с повы�
шенной прочностью соединения
покрытия с основой

П р и м е ч а н и е. Jcр, Ucp – средние значения силы тока дуги и напряжения на дуге соответственно; Qвозд, Qтр – расход плазмообра�
зующего воздуха и транспортирующего пропана соответственно; L – дистанция напыления; Gпор – расход напыляемого материала.

Таблица 2

Технологические режимы ПНН в режиме модуляции тока выносной дуги

Диаметр вала, м
Скорость

вращения детали, с�1
Амплитуда мощности

импульса, кВт
Длительность
импульса, мкс

Частота модуляции, Гц

начальная конечная

0,02…0,06 1,5…0,5 4,5 100 180…320 25…35

0,06…0,10 0,5…0,3 12 175 70…180 25…80

0,10…0,14 0,3…0,2 22 250 65…100 30…50

П р и м е ч а н и е. Исходный стационарный режим: расход плазмообразующего газа (воздуха) – (0,6…0,8)�10�3 м3/с; расход транс�

портирующего газа (пропана) – (0,1…0,2)�10�3 м3/с; расход порошка ПГСР4 – 0,009…0,018 кг/с; дистанция напыления –
0,015…0,020 м, скорость продольного перемещения плазматрона – 0,005…0,010 м/с; мощность прямой дуги – 1,5…2,5 кВт; мощность
косвенной дуги – 3,5…4,5 кВт.



ПН85Ю15+15 % WC на клиновидных коронках
строительно�дорожных машин установлены следую�
щие оптимальные режимы упрочнения, которые
обеспечивают получение высокопрочных покрытий
толщиной в диапазоне 1…2 мм [8]: мощность дуги
плазматрона – 30 кВт (при напряжении на дуге 200 В
и силе тока дуги 150 А); массовый расход порошка –
2 г/с; дистанция напыления – 10 мм; расход плазмо�
образующего газа (воздух с добавлением пропана) –
(0,6…0,75)�10�3 м3/с; расход транспортирующего газа
(пропана) – 0,1�10�3 м3/с; скорость перемещения
плазматрона – 120 мм/с; массовый расход охлаждаю�
щей воды – 1,07�10�4 кг/с. Ширина щели форсунки
b = 0,12 мм, длина щели а = 5 мм, перепад давления
на форсунке �Р = 0,3 МПа.

Сравнительные испытания упрочненных деталей
машин (рис. 4) в стендовых и эксплуатационных ус�
ловиях в различных организациях, эксплуатирующих

транспортную технику (в том числе при экстремаль�
ных нагрузках) подтвердили практическую эффек�
тивность предлагаемой технологии и показали
повышение ресурса восстановленных деталей за счет
повышения их износостойкости не менее чем на 30 %
по сравнению с новыми деталями. Испытаниям были
подвержены различные детали, в том числе коленча�
тые валы, валы коробок передач, гильзы цилиндров
двигателей и пневмоцилиндров, рабочие органы поч�
вообрабатывающих и строительно�дорожных машин
(плуги, зубья). При этом снижения сопротивления
усталости деталей не обнаружено.

Анализ полученных экспериментальных и экс�
плуатационных результатов позволил предложить в
виде разработанного алгоритма (рис. 5) методику вы�
бора технологии и режимов получения покрытий с
использованием модуляции электрических парамет�
ров в зависимости от назначения и типа детали,
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Рис. 4. Нанесение покрытий на шейки
коленчатого (а) и распределительного
(б) валов, на ступицу колеса (в)



материала покрытия, типа и размеров напыляемой
поверхности.
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Рис. 5. Алгоритм выбора технологии нанесения и упрочнения покрытий
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Особенности модифицирования поверхностного слоя стальных деталей
под воздействием лазерного излучения

Рассмотрены технологические методы модифицирования функциональных поверхностей деталей машин и
технологической оснастки с использованием лазерной энергии. Показаны возможности определения рациональ�
ных режимов лазерного излучения и составов легирующих обмазок, обеспечивающих требуемые эксплуатацион�
ные свойства обрабатываемых деталей.
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Technological methods of modifying of working surfaces of machine elements and industrial equipment with use of
laser energy are considered. Possibilities of definition of rational modes of laser radiation and a parity of the alloying
components providing demanded operational properties of processed details are shown.

Keywords: depth of hardening, machine elements, wear resistance, laser processing, laser hardening, microhardness,
technological methods, superficial modifying, operational properties.

Технологии лазерной поверхностной обработки
материалов, несмотря на дороговизну применяемого
оборудования и высокую энергоемкость соответст�
вующих процессов, в современных условиях использу�
ются при изготовлении и восстановлении достаточно
широкого круга деталей авиационной, ракетно�кос�
мической, автотракторной и инструментальной отрас�
лей промышленности [1, 2]. Объясняется это хорошо
известными особенностями взаимодействия лазерного
излучения с обрабатываемой поверхностью, из кото�
рых наиболее привлекательными являются быстрый
температурный цикл, сводящий к минимуму процессы
окисления и коробления деталей, а также простота ре�
гулирования площади и параметров лазерного воздей�
ствия. Новые возможности для интенсивного приме�
нения лазерных технологий открываются в связи с
развитием такого научного направления, как наномо�
дифицирование материалов, в рамках которого полу�
чены значительные результаты, эффективно исполь�
зуемые, например, в литейном производстве [3].

Изменения структуры, фазового и химического
состава (модифицирование) поверхностного слоя ме�
таллических изделий под воздействием лазерного из�
лучения подробно изучены многими отечественными
и зарубежными учеными, однако механизм их до сих
пор описан достаточно приближенно, в связи с чем
управление этими процессами осуществляется, как
правило, на основе экспериментально полученных
практических рекомендаций.

Многие исследователи отмечают уникальные
структуры, формируемые при лазерной обработке по�

верхностей металлических образцов, и аномально вы�
сокие прочностные свойства получаемых слоев.
Объяснения этому в большинстве случаев находят в
сверхвысоких скоростях нагрева и охлаждения обра�
батываемой лазером поверхности, а также в "захвате"
лазерным лучом частиц разнообразных компонентов,
находящихся в окружающей среде, что приводит к
неконтролируемому процессу микролегирования.

В работе [4] формирование специфических по
структуре и свойствам слоев при лазерной обработке
сталей обосновывается комбинированным (в том
числе электромагнитным) взаимодействием лазерно�
го луча и компонентов расплава металла в зоне лазер�
ного воздействия (ЗЛВ), что позволяет интенсифици�
ровать массоперенос отдельных легирующих элемен�
тов к поверхности обрабатываемого материала или в
глубь его. Управляя режимами лазерного излучения,
можно создать благоприятные условия для перерас�
пределения структурообразующих компонентов, на�
ходящихся в ЗЛВ, что в итоге приведет к формирова�
нию слоя, который по химическому составу, структу�
ре и свойствам будет отличаться от основного
металла. Проведенные исследования показали, что
основными источниками массопереноса элементов в
ЗЛВ являются неметаллические включения (оксиды,
карбиды, сульфиды и комплексные соединения на их
основе). За счет их миграции в зоне термического
влияния, распада и диффузии в расплаве осуществля�
ется перераспределение элементов в ЗЛВ.

Экспериментальные исследования выполняли
на универсальной технологической установке



"Квант�18М", работающей в режиме свободной гене�
рации (длина волны � = 1,064 мкм). Лазерной обра�
ботке подвергали функциональные поверхности из�
делий, изготовленных из различных сталей и отли�
чающихся условиями эксплуатации (табл. 1). Для
технологического обеспечения их требуемых экс�
плуатационных свойств подбирали режимы лазерно�
го излучения, инициирующие процесс переноса в по�
верхностный слой из основного материала таких эле�
ментов, которые бы обеспечили формирование
соответствующей металлической структуры.

Для режущих инструментов, изготовленных из
стали Р6М5 и эксплуатирующихся в условиях интен�
сивного изнашивания при достаточно высоких тем�
пературах, целесообразно сформировать в поверхно�
стном слое мелкодисперсную карбидную сетку, кото�
рая обеспечила бы больший период стойкости
инструмента. Лазерная обработка режущей части ин�
струмента с режимами, приведенными в табл. 1, соз�
дает условия для активного перемещения в поверхно�
стный слой карбидообразующих элементов, какими,
как показали эксперименты, являются молибден и
вольфрам. Это не только обеспечивает формирование
сетки карбидов, но и препятствует их коагуляции, что
позволяет эксплуатировать инструмент более интен�
сивно: при неизменном периоде стойкости скорость
резания можно увеличить на 15…20 %, при установ�
ленных режимах резания стойкость инструмента
возрастает в 2,5…3 раза по сравнению с необработан�
ным лазером.

Для ковша пескометной машины и зубила пнев�
момолотка, работающих в условиях абразивного и

виброударного изнашивания соответственно, важ�
ным является сформировать структуру, отличающую�
ся высокой поверхностной твердостью и вязкой
подложкой. Этого можно достичь путем интенсифи�
кации массопереноса в поверхностный слой аустени�
тообразующего элемента – марганца. Получаемая
структура поверхностного слоя характеризуется на�
личием высокодисперсного мартенсита на обрабо�
танной поверхности и фазы остаточного аустенита,
равномерно распределенного по всей глубине ЗЛВ.
Так как к соответствующим функциональным по�
верхностям рассматриваемых деталей не предъявля�
ются жесткие требования по точности и шероховато�
сти, то их лазерную обработку следует вести с оплав�
лением, что, с одной стороны, увеличивает глубину
модифицирования (до 200 мкм), а с другой – обеспе�
чивает разрушение скоплений неметаллических
включений в поверхностном слое, являющихся
концентраторами напряжений.

При лазерной обработке с режимами, инициирую�
щими активный перенос в поверхностный слой мате�
риала марганца, срок службы ковшей пескометной
машины удается увеличить в 5…6 раз (см. табл. 1).
После лазерного термоупрочнения установочного
торца и фиксирующего бурта зубила пневмомолотка
становится возможным его перетачивание установ�
ленное число раз, так как резко (до 3 раз) снижается
износ обработанных лазером поверхностей, вызывае�
мый их контактными деформациями, что ранее
существенно снижало долговечность этой детали.

Рассмотренный метод управления формировани�
ем модифицированных слоев путем функционально
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Таблица 1

Результаты лазерного модифицирования функциональных поверхностей режущего инструмента и деталей механизмов

Изделие,
материал

Требуемые
основные

эксплуатационные
свойства

Требуемое
распределение

неметаллических
включений

в поверхностном
слое

Целесообразное
перераспределение

элементов
в поверхностном

слое

Режимы лазерной обработки

плотность
мощности,

Вт/см2

коэффициент
перекрытия

лазерного пятна

наличие
оплавления
поверхности

Режущий инстру�
мент (сверла, раз�
вертки), сталь
Р6М5

Износостойкость,
красностойкость

Мелкодисперсная
карбидная пленка

Повышенное со�
держание карбидо�
образующих эле�
ментов (W, Mo)

8�103 ~ 1,0 Нет

Ковш пескомет�
ной машины,
сталь 35Л

Износостойкость в
условиях абразив�
ного трения Отсутствие круп�

ных неметалличе�
ских включений

Повышенное со�
держание аустени�
тообразующих эле�
ментов (Mn) 5�105 0,75…0,9 Да

Зубило пневмомо�
лотка, сталь У8

Износостойкость в
условиях вибро�
ударного нагруже�
ния



направленного выбора режимов лазерной поверхно�
стной обработки позволяет максимально использо�
вать "внутренний потенциал" обрабатываемого мате�
риала, химический состав которого, в свою очередь,
совместно с эффективными размерами ЗЛВ, "под�
вижностью" легирующих и структурообразующих
компонентов ограничивает его возможности. Поэто�
му создание слоев с более высокими эксплуатацион�
ными показателями возможно лишь при подаче в
ЗЛВ дополнительных компонентов, легирование ко�
торыми позволит более эффективно воздействовать
на физико�механические свойства обрабатываемой
поверхности. Для этих целей применяется достаточно
много различных способов. Одним наиболее техно�
логичным из них является предварительное нанесе�
ние на обрабатываемую поверхность обмазки,
состоящей из подготовленного состава легирующих
компонентов.

Авторами разработаны технологические решения
по формированию модифицированных слоев на
стальных образцах путем лазерного оплавления пред�
варительно нанесенных обмазок, состав которых оп�
ределялся требуемыми эксплуатационными свойст�
вами обрабатываемых деталей. В основе этих реше�
ний лежит создание износостойких покрытий на базе
соединений бора и хрома.

Известно, что высокая износостойкость борохро�
мированных слоев определяется их значительными
прочностными свойствами. При борохромировании в
легированном слое наряду с высокопрочными, но
хрупкими боридами железа образуются также и бо�
риды хрома, обладающие как значительной твердо�
стью (до 2300 HV), так и высокой трещиностойко�
стью при динамических нагрузках.

Поскольку бориды хрома и железа изоморфны,
имеют одинаковый характер связи и близкие пара�
метры решетки, взаимно растворимы друг в друге, а
атомные диаметры хрома и железа близки по величи�
не, при борохромировании в поверхностном слое соз�
даются условия для образования непрерывного ряда
твердых растворов. Формирующаяся при этом одно�
родная структура, в отличие от иглообразной при бо�
рировании, способствует, кроме того, возникнове�
нию благоприятной для контактного нагружения
эпюры остаточных напряжений.

Методология создания двухкомпонентных (базо�
вых) составов обмазок на основе соединений бора и
хрома для лазерного поверхностного модифицирова�
ния стальных деталей рассмотрена в работе [5]. Спе�
цифические условия эксплуатации конкретных дета�
лей, определяющие в итоге соответствующие свойст�
ва их функциональных поверхностей, могут быть
учтены путем введения в базовые составы обмазок
дополнительных компонентов. При этом основными

причинами существенного расширения области эф�
фективного применения упрочненных изделий в
большинстве случаев являются увеличение глубины
модифицированного слоя, а также интенсификация
процессов вытеснения упрочняющих элементов из
соответствующих соединений и образования новых
высокопрочных и износостойких композиций.

При проведении исследований обмазки в виде мел�
кодисперсных (� ~ 20…30 мкм) составляющих, пере�
мешанных в связующем веществе (цапонлак + аце�
тон), наносили пневмораспылением на упрочняемые
поверхности: толщина слоя – 0,1…0,15 мм при сред�
нем расходе 0,05…0,08 г/см2. Режимы лазерного излу�
чения подбирали из условия минимального оплавле�
ния обрабатываемой поверхности. Перечень исследуе�
мых деталей машин и технологической оснастки,
составы обмазок, применяемые для модифицирования
их функциональных поверхностей, и соответствующие
режимы обработки приведены в табл. 2.

Характерной особенностью эксплуатации боль�
шинства установочных, зажимных, направляющих и
других элементов станочных приспособлений являет�
ся непосредственный их контакт с периодически сме�
няемыми заготовками, что приводит к интенсивному
локальному, часто неравномерному, износу их рабо�
чих поверхностей. В результате снижаются точность и
надежность приспособлений, что отрицательно ска�
зывается на качестве обрабатываемых деталей.

Для повышения износостойкости элементов тех�
нологической оснастки в качестве базового состава
для экспериментирования была использована комби�
нация Cr2O3 + B2O3, недостатком которой является
небольшая глубина упрочнения [5]. В разработанном
составе обмазки (см. табл. 2) подобрано такое соотно�
шение борного ангидрида и окиси хрома, которое в
условиях лазерного нагрева обеспечивает быстрое
расплавление смеси, разложение окислов, формиро�
вание боридов хрома и железа с одновременным их
внедрением в стальную матрицу.

Введение в состав углерода способствует более ин�
тенсивному поглощению световой энергии, а следо�
вательно, проплавлению основного материала на
большую глубину, восстановлению активных атомов
хрома и бора и синтезу карбоборидов хрома, которые
в смеси с боридами хрома и железа обеспечивают по�
верхностному слою высокие эксплуатационные свой�
ства: для установочных элементов технологической
оснастки (опорных призм) удается обеспечить равно�
мерный износ по всей поверхности контакта с уста�
навливаемыми заготовками при общем увеличении
их долговечности до 3,5…4 раз.

Использование разработанного состава обмазки
для снижения интенсивности изнашивания опорных
роликов стола круглопильного полуавтомата оказы�
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вается нецелесообразным, так как высокая поверхно�
стная микротвердость синтезируемого покрытия не�
гативно сказывается на сопряженной детали – на�
правляющей оси, по которой перекатываются ролики
в процессе работы оборудования. Вместе с тем срок
службы роликов часто оказывается меньше длитель�
ности межремонтного периода, что создает опреде�
ленные проблемы с обеспечением работоспособно�
сти оборудования. Таким образом, в процессе лазер�
ной обработки следует сформировать покрытие,
обладающее достаточно высокой износостойкостью и
значительной глубиной упрочнения, обеспечиваю�
щей возможность ремонта роликов, при допустимом
износе направляющей оси.

Увеличение глубины легирования в этом случае
может быть достигнуто применением неразлагаю�
щихся под действием световой энергии компонентов,
обладающих небольшой температурой плавления, а
поэтому высокой жидкотекучестью. В этом случае
эффект упрочнения будет сопровождаться более ин�
тенсивным процессом кавитационного перемешива�
ния составляющих лигатуры в расплавленном по�
верхностном слое упрочняемого материала.

В целях практической проверки указанного пред�
положения был разработан состав для лазерного ле�

гирования, содержащий окись хрома, ферросилиций
и карбид бора (см. табл. 2). Ферросилиций (ФС 80)
вводится в состав для достижения максимальной глу�
бины легированного слоя. Входящий в него в доста�
точном количестве (не менее 80 %) кремний за счет
относительно невысокой температуры плавления
(около 1400 /С) и высокой жидкотекучести обеспечи�
вает равномерное проплавление состава и достиже�
ние большей глубины модифицирования, а содержа�
щееся в нем железо позволяет дополнительно за счет
сродства добиться высокой адгезии легированного
слоя к основному материалу.

Лазерное легирование поверхностей катания
опорного ролика стола круглопильного полуавтомата
с использованием рассмотренного состава обмазки
позволяет существенно увеличить срок его службы
(на отдельных полуавтоматах до 5 раз) и гарантирова�
но предупредить аварийные остановки оборудования,
связанные с необходимостью замены соответствую�
щего узла опирания до проведения очередного сер�
висного мероприятия.

Детали приводов бурового оборудования, испыты�
вая значительные знакопеременные нагрузки, под�
вергаются, кроме того, интенсивному абразивному
износу в условиях воздействия внешней агрессивной
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Таблица 2

Составы обмазок, режимы и результаты лазерного борохромирования стальных изделий

Упрочняемые
детали, материал

Требуемые
эксплуатацион�

ные свойства

Состав обмазки,
% мас.

Режимы лазерной обработки Свойства модифицированного слоя

плотность
мощности,

Вт/см2

коэффициент
перекрытия ла�
зерного пятна

поверхностная
микротвердость,

HV

глубина
модифицирова�

ния, мм

Установочные
(призмы) и за�
жимные элемен�
ты технологиче�
ской оснастки,
сталь 20, 40Х

Контактная же�
сткость, износо�
и коррозионная
стойкость

Cr2O3 – 15…20;

C – 4…12;

B2O3 – остальное

(1,0…1,5)�105 0,5…0,6

2000…2200 0,2…0,24

Опорные ролики
стола круглопиль�
ного полуавтомата,
сталь 45

Контактная же�
сткость, износо�
стойкость

Cr2O3 – 15…28;

ФС 80 – 6…12;

B4C – остальное

1800…1900 0,26…0,29

Детали привода
бурового обору�
дования, сталь
40Х

Износостойкость
в условиях абра�
зивного трения,
коррозионная
стойкость

B – 3…10;

TiO2 – 20…25;

Cr2O3 – остальное

(0,6…0,8)�105

~ 1,0
(двукратный про�

ход)

2100…2350 0,19…0,22

Пуансоны выруб�
ных штампов,
сталь У7, У8

Трещиностой�
кость, износо�
стойкость в усло�
виях абразивного
трения

ФХ 70 – 28…44;

SiC – 10…20;

B2O3 – остальное
2100…2400 0,15…0,18
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среды. В целях обеспечения их эксплуатационных
свойств рассматривалась возможность упрочнения
соответствующих функциональных поверхностей с
использованием обмазки B + Cr2O3 + TiO2.

Как показывают промышленные испытания, из�
вестные боротитанированные покрытия эффективно
защищают изделия от газовой коррозии, гидроэро�
зии, абразивного износа и др. Однако легированные
бором и титаном слои проявляют чрезвычайную
хрупкость даже в условиях статических нагрузок. В то
же время анализ литературных источников и прове�
денные экспериментальные исследования показали,
что совместное насыщение упрочняемой поверхно�
сти бором, хромом и титаном сопровождается обра�
зованием на ней слоя карбидов и боридов титана с
микротвердостью до 3300 HV, за которым следует
пластичный слой, представляющий ��твердый рас�
твор хрома в железе. Получаемое покрытие обладает
высокими прочностными свойствами, износостойко�
стью в абразивной среде и хорошо противостоит мно�
гоцикловым динамическим нагрузкам.

Для обеспечения равномерности распределения
компонентов в легированном слое упрочнение прово�
дили при двукратном проходе лазерного луча с коэф�
фициентом перекрытия Кп = 1. При однократной об�
работке с Кп = 1 образующийся слой характеризуется
существенными перепадами микротвердости (HVmax/
HVmin > 2). При снижении коэффициента перекрытия
до Кп = 0,5 распределение микротвердости по упроч�
ненной поверхности более равномерно, однако много�
кратный последовательный (до 3 раз) нагрев отдель�
ных участков приводит к образованию термических
трещин на упрочненной поверхности. Локальное ла�
зерное упрочнение функциональных поверхностей де�
талей (валик вертикальный, муфта привода, рессора и
др.) с использованием разработанного состава обмазки
позволяет увеличить их межремонтный период в
2 раза, что сопровождается значительным сокраще�
нием оборотного фонда запасных частей к соответст�
вующему буровому оборудованию.

В целях повышения износостойкости пуансонов
вырубных штампов рассматривали возможность соз�
дания обмазки, включающей соединения бора, хрома
и карбида кремния (см. табл. 2). Выбор компонентов
обмазки определяли необходимостью решения (со�
путствующей повышению износостойкости пуансо�
нов) проблемы появления эксплуатационных трещин
и сколов на их рабочих поверхностях.

Слои на основе карбида кремния обладают высо�
кими прочностными свойствами благодаря его повы�
шенной микротвердости (3200 HV) и тепловой устой�
чивости, практически исключающей разложение со�
единения под действием концентрированных
источников тепловой энергии. Однако различие в те�
плофизических свойствах карбида кремния и железа

приводит к тому, что при непосредственном легиро�
вании сталей карбидом кремния не происходит рав�
номерного распределения его в расплавленной лучом
лазера железной матрице. Результатом является не�
равномерное распределение микротвердости по уп�
рочненной поверхности.

Устранить данную проблему без существенного
снижения прочностных свойств покрытия удается со�
вместным насыщением поверхности стали карбидом
кремния и бором. При небольших удельных нагруз�
ках боросилицирование незначительно повышает из�
носостойкость по сравнению с борированием, при
увеличении же нагрузок этот эффект более ощутим,
что связано с устранением игольчатого строения бо�
ридных слоев и увеличением их микротвердости до
2100…2300 HV. Феррохром (ФХ 70), входящий в
предлагаемый состав обмазки, благодаря сродству со�
держащегося в нем железа (около 30 %) с материалом
подложки, повышает адгезию покрытия с основой.
В то же время хром (около 70 %) в процессе лазерной
обработки, вступая в реакцию с бором, образует твер�
дые и прочные бориды.

Использование предлагаемого состава позволяет в
2,5…3 раза повысить стойкость пуансонов, при этом
число замен пуансонов, вызванное сколами их рабо�
чих поверхностей, снижается в 1,5 раза.

Перспективы развития технологий лазерной по�
верхностной обработки по�прежнему связаны с воз�
растающим дефицитом материальных ресурсов. По�
верхностное модифицирование изделий (в том числе
на микро� и наноуровне) с использованием лазерной
энергии позволяет во многих случаях отказаться от
применения дорогих высоколегированных материа�
лов. Вместе с этим возможность локального измене�
ния физико�механических свойств различных функ�
циональных поверхностей детали обеспечивает наи�
более успешную адаптацию ее в целом как к
специфическим условиям работы в трибосопряжени�
ях, так и к воздействию разнообразных внешних фак�
торов. Экономическая эффективность применения
методов лазерного поверхностного модифицирова�
ния, являющихся достаточно энерго� и капиталоем�
кими, определяется предполагаемыми объемами вне�
дрения соответствующих технологий и стабильно�
стью номенклатуры обрабатываемых изделий.

Выводы

1. Модифицирование функциональных поверхно�
стей деталей машин под воздействием лазерного из�
лучения с целью повышения их эксплуатационных
свойств может быть успешно осуществлено путем
инициирования процессов массопереноса в поверх�
ностный слой определенных структурообразующих
элементов, что достигается варьированием режимов
лазерной обработки. Большей эффективности лазер�



ного упрочнения можно достичь при введении в ЗЛВ
комплекса дополнительных легирующих компонен�
тов, например бор� и хромсодержащих.

2. Рассмотренные подходы к модифицированию по�
верхностных слоев стальных деталей предполагают од�
ноступенчатое решение технологической задачи, когда
режимы лазерной обработки и составы применяемых
обмазок определяются исходя из эксплуатационных
свойств детали и ее функциональных поверхностей.
Это позволяет свести к минимуму вероятность конст�
рукторской и технологической дискредитации изделия.
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Исследование напряженного состояния и циклической трещиностойкости
многослойных покрытий режущего инструмента

Исследовано влияние конструкции многослойного покрытия на напряженное состояние, циклическую трещи�
ностойкость и интенсивность износа режущего инструмента.
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The influence of a design of a multilayered covering on a tension, cyclic stability of cracks and intensity of
deterioration of the cutting tool is reseached.

Keywords: cutting tool, multilayered ionic�plasma coverings, cyclic stability of cracks, pressure, factor of intensity of
pressure, intensity of deterioration.

Разрушение износостойкого покрытия (ИП) в про�
цессе резания на контактной площадке по передней
поверхности режущего инструмента (РИ) происходит
вследствие образования и развития в покрытии тре�
щин [1, 2]. Поэтому одной из важных характеристик
ИП является его циклическая трещиностойкость, ко�
торую можно оценить по времени работы РИ до об�
разования в покрытии трещины [2, 3].

В данной работе исследовали напряженное со�
стояние и циклическую трещиностойкость много�
слойных покрытий с целью определения рациональ�
ной конструкции, обеспечивающей повышение рабо�
тоспособности РИ при непрерывной токарной
обработке. Циклическую трещиностойкость оцени�
вали по методике, изложенной в работе [4]. Данная

методика позволяет определить циклическую трещи�
ностойкость покрытий с учетом их физико�механи�
ческих свойств, определяющих напряженное
состояние покрытия, и процессов, протекающих на
контактной площадке инструмента в процессе
резания.

В качестве объектов исследования были выбраны
многослойные покрытия на основе систем
TiAlN–TiAlMeN, где Ме – Cr, Zr, Mo, Si и
TiZrN–TiZrMeN, где Ме – Al, Cr, Mo, Si, которые на�
носили на твердосплавные пластины МК8 и МС146.

Выбор данных систем покрытий объясняется сле�
дующими обстоятельствами. Во�первых, их конст�
рукция отвечает принципу формирования много�
слойных покрытий, используемых для РИ, работаю�



щего в условиях непрерывного резания [3]. Во�вто�
рых, в качестве верхних слоев используются трехэле�
ментные нитридные покрытия, более высокие физи�
ко�механические свойства (микротвердость, модуль
Юнга и вязкость разрушения) которых согласно [2]
способствуют значительному повышению времени
работы РИ до образования в покрытиях трещин, что
свидетельствует об увеличении способности материа�
ла покрытия сопротивляться усталостному разруше�
нию. Интенсивность изнашивания РИ определяли по
формуле

I
h

t

 � �з

v
10 3 ,

где hз – величина фаски износа по задней поверхно�
сти, мм;

t – время работы режущего инструмента до мо�
мента фиксирования величины hз, мин;

v – скорость резания, м/мин.
На первом этапе исследовали напряженное состоя�

ние и трещиностойкость указанных выше многослой�
ных покрытий при общей их толщине, равной 6 мкм, и
толщине слоев 3 мкм. Напряженное состояние оцени�

вали по остаточным �ост и термическим �терм напряже�
ниям; напряжениям �1, возникающим в покрытиях в
процессе резания; суммарным напряжениям 9�, дейст�
вующим в слоях многослойного покрытия, и вязкости
разрушения KICП.

Результаты расчета напряжений и вязкости разру�
шения для многослойных покрытий системы
TiAlN–TiAlMeN представлены в табл. 1.

Как видно из полученных данных, с увеличением
толщины верхнего слоя покрытий наблюдается рост
напряжений. Максимальная величина напряжений
имеет место при толщине верхнего слоя покрытия,
равной 4 мкм. Повышение величины суммарных на�
пряжений с повышением толщины верхнего слоя по�
крытий составило 57,6…78 %. Наибольший уровень
данных напряжений характерен для покрытий
TiAlN–TiAlSiN.

По возрастанию суммарных напряжений покры�
тия можно расположить в следующий ряд:
TiAlN–TiAlMoN; TiAlN–TiAlZrN; TiAlN–TiAlCrN;
TiAlN–TiAlSiN. Для покрытий второй системы
TiZrN�TiZrMeN получены аналогичные результаты.
Для них также наблюдается повышение суммарных
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Таблица 1

Значения напряжений и вязкости разрушения для покрытий TiAlN–TiAlMeN

№ п/п Толщина слоя, мкм �ост, МПа �терм, МПа �1, МПа 9�, МПа K1СП, МПа�м1/2

TiAlMoN

1
2 –680 –919 354 –1246 10,77

4 –1044 –1663 688 –2018 15,12

2
3 –1051 –1496 592 –1956 13,80

3 –806 –1353 576 –1584 13,70

3
4 –1177 –1755 713 –2219 13,56

2 –451 –793 347 –898 9,51

4
5 –1096 –1672 691 –2077 11,35

1 –168 –302 135 –336 5,04

TiAlCrN

1
2 –874 –939 351 –1462 10,44

4 –970 –1688 685 –1974 14,79

2
3 –1225 –1538 588 –2175 12,68

3 –680 –1383 574 –1489 12,88

3
4 –1273 –1816 710 –2380 12,02

2 –353 –816 346 –823 8,73

4
5 –1152 –1743 689 –2207 9,97

1 –128 –313 134 –307 4,60



напряжений с увеличением толщины верхнего слоя
покрытий. Максимальные суммарные напряжения
имеют покрытия TiZrN–TiZrSiN, а их рост с увеличе�
нием толщины верхнего слоя покрытий составил
77…85 %. По возрастанию суммарных напряжений
покрытия данной системы располагаются следую�
щим образом: TiZrN–TiZrMoN; TiZrN–TiZrAlN;
TiZrN–TiZrCrN; TiZrN–TiZrSiN. Суммарные напря�
жения, возникающие в покрытиях TiZrN–TiZrMeN,
выше на 5…10 % по сравнению с покрытиями
TiAlN–TiAlMeN.

Увеличение толщины верхнего слоя покрытий как
первой, так и второй системы ведет к росту вязкости
разрушения, а максимальная ее величина наблюдает�
ся при толщине верхнего слоя, равной 3…4 мкм. При
этом большее повышение вязкости разрушения име�
ет место для покрытий TiZrN–TiZrMeN. Так, для по�
крытий TiAlN–TiAlMeN повышение вязкости разру�
шения составило 17,6…28 %, для TiZrN–TiZrMeN –
27,9…31,1 %. Максимальную вязкость разрушения
имеют покрытия, верхний слой которых легирован
кремнием (TiAlN–TiAlSiN и TiZrN–TiZrSiN).

Результаты расчета циклической трещиностойко�
сти для многослойных покрытий (рис. 1 и 2) показа�

ли, что циклическая трещиностойкость много�
слойных покрытий существенно выше по сравнению
с однослойными. Для покрытий первой системы цик�
лическая трещиностойкость выше по сравнению с
однослойным покрытием TiAlN в 5,7…7,8 раза в зави�
симости от конструкции покрытия, по сравнению с
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№ п/п Толщина слоя, мкм �ост, МПа �терм, МПа �1, МПа 9�, МПа K1СП, МПа�м1/2

TiAlZrN

1
2 –875 –934 352 –1457 11,21

4 –959 –1630 675 –1913 14,34

2
3 –1216 –1509 591 –2134 13,41

3 –666 –1317 567 –1416 12,25

3
4 –1254 –1758 715 –2297 12,50

2 –344 –767 343 –768 8,13

4
5 –1127 –1672 697 –2102 10,24

1 –124 –292 134 –282 4,22

TiAlSiN

1
2 –908 –976 365 –1519 12,29

4 –995 –1659 680 –1974 14,79

2
3 –1284 –1593 614 –2263 14,96

3 –703 –1354 571 –1486 12,86

3
4 –1348 –1874 742 –2480 14,19

2 –369 –796 345 –820 8,69

4
5 –1232 –1806 725 –2313 11,84

1 –135 –307 135 –307 4,60

П р и м е ч а н и е.  Последовательность слоев указана начиная с верхнего. Верхний слой – TiAlMeN, нижний – TiAlN.

Окончание табл. 1

Рис. 1. Влияние конструкции многослойного покрытия
TiAlN–TiAlMeN на циклическую трещиностойкость:
1 – TiAlN; 2 – TiAlN–TiAlMoN; 3 – TiAlMoN; 4 –
TiAlN–TiAlCrN; 5 – TiAlCrN; 6 – TiAlN–TiAlZrN; 7 –
TiAlZrN; 8 – TiAlN–TiAlSiN; 9 – TiAlSiN



трехэлементными однослойными покрытиями в
1,9…3 раза.

Наибольшей циклической трещиностойкостью об�
ладают покрытия TiAlN–TiAlSiN, величина которой
выше по сравнению с покрытиями TiAlN–TiAlCrN;
TiAlN–TiAlZrN и TiAlN–TiAlMoN соответственно на
9,3, 17,4 и 35 %. Таким образом, по возрастанию цик�
лической трещиностойкости покрытия первой систе�
мы можно расположить в следующий ряд:

TiAlN–TiAlMoN; TiAlN–TiAlZrN; TiAlN–TiAlCrN;
TiAlN–TiAlSiN.

Для покрытий системы TiZrN–TiZrMeN получе�
ны аналогичные результаты. По сравнению с одно�
слойным покрытием TiZrN циклическая трещино�
стойкость многослойных покрытий TiZrN–TiZrMeN
выше в 3,8…10 раз, по сравнению с однослойными
трехэлементными покрытиями это повышение мень�
ше и составляет 2,0…3,2 раза. Максимальную цикли�
ческую трещиностойкость имеют покрытия
TiZrN–TiZrSiN и TiZrN�TiZrAlN соответственно
67,14 и 68,01 мин. По сравнению с покрытиями
TiZrN–TiZrMoN и TiZrN–TiZrCrN циклическая тре�
щиностойкость покрытий TiZrN–TiZrSiN и
TiZrN–TiZrAlN выше в 2,7 и 1,4 раза соответственно.

Анализ полученных результатов исследований по�
зволяет отметить, что наибольшей трещиностойко�
стью обладают покрытия TiZrN–TiZrAlN;
TiZrN–TiZrSiN; TiAlN–TiAlSiN и TiAlN–TiAlCrN.

На втором этапе исследовали влияние конструк�
ции многослойного покрытия на его напряженное
состояние и циклическую трещиностойкость. В каче�
стве исследуемых покрытий были выбраны по одно�
му представителю из каждой системы многослойных
покрытий, рассмотренных выше: TiAlN–TiAlCrN и
TiZrN–TiZrAlN. Исследования проводили с исполь�

зованием симплекс�суммируемого ротатабельного
плана второго порядка.

Влияние конструкции многослойного покрытия
на величину напряжений, действующих в слоях по�
крытия, представлены в табл. 2 и на рис. 3.

Как видно из табл. 2 и рис. 3, конструкция много�
слойного покрытия (общая толщина и толщины от�
дельных слоев) оказывает существенное влияние на
величину напряжений. Увеличение толщины верхне�
го слоя покрытий TiAlN–TiAlCrN и TiZrN–TiZrAlN
приводит к росту остаточных термических напряже�
ний и напряжений, действующих в покрытии в про�
цессе резания. В результате этого растут и суммарные
напряжения.

Такое влияние толщины верхнего слоя на величину
напряжений наблюдается для всех общих толщин по�
крытия. Суммарные напряжения имеют максималь�
ное значение при толщине верхнего слоя, равной
58…65 % от общей толщины многослойного покры�
тия.

Величина суммарных напряжений практически не
зависит от общей толщины многослойного покры�
тия. Наблюдается небольшое снижение максималь�
ных напряжений при увеличении общей толщины
покрытия, которое составляет 3,5…4 %. Для покры�
тия TiAlN–TiAlCrN общей толщиной 5 мкм макси�
мальные суммарные напряжения равны 3174 МПа, а
толщиной 7 мкм – 3098 МПа. Аналогичная законо�
мерность имеет место для покрытия TiZrN–TiZrAlN.

Увеличение толщины верхнего слоя многослойно�
го покрытия оказывает влияние на величину вязкости
разрушения (рис. 4). Зависимость данной величины
от толщины верхнего слоя носит экстремальный ха�
рактер. С ростом толщины верхнего слоя величина
вязкости разрушения возрастает, достигает макси�
мальной величины при его толщине, равной 50…66 %
от общей толщины покрытия, а затем уменьшается.
С увеличением общей толщины многослойного по�
крытия вязкость разрушения снижается. Для
покрытия TiAlN–TiAlCrN это снижение составило
21 %, для TiZrN–TiZrAlN – 22,7 %.

Результаты расчета циклической трещиностойко�
сти приведены в табл. 2 и на рис. 5.

Установлено, что увеличение толщины верхнего
слоя многослойного покрытия ведет к росту цикличе�
ской трещиностойкости, которая достигает своего
максимального значения при его толщине, равной
40…60 % от общей толщины покрытия. Дальнейший
рост толщины верхнего слоя приводит к снижению
циклической трещиностойкости. Увеличение общей
толщины многослойного покрытия вызывает некото�
рое снижение циклической трещиностойкости, кото�
рое составляет 5,5…7 % в зависимости от конструк�
ции покрытия. Анализ полученных данных показы�
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Рис. 2. Влияние конструкции многослойного покрытия
TiZrN–TiZrMeN на циклическую трещиностойкость:
1 – TiZrN; 2 – TiZrN–TiZrMoN; 3 – TiZrMoN; 4 –
TiZrN–TiZrCrN; 5 – TiZrCrN; 6 – TiZrN–TiZrZrN; 7 –
TiZrZrN; 8 – TiZrN–TiZrSiN; 9 – TiZrSiN



вает, что большую циклическую трещиностойкость
имеют покрытия TiZrN–TiZrAlN.

Как было сказано выше, трехэлементные одноос�
ные покрытия на основе модифицированного нитри�

да титана имеют более высокие физико�механиче�
ские свойства и трещиностойкость. В связи с этим
исследовали напряженное состояние, вязкость разру�
шения и циклическую трещиностойкость двухслой�
ного покрытия, верхний слой которого представлял
из себя сложный нитрид титана, циркония и крем�
ния, а нижний – титана, циркония и алюминия –
(TiZrAlN–TiZrSiN). Конструкция покрытия форми�
ровалась исходя из принципа, который был описан
выше. Верхний слой покрытия имеет высокие меха�
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Таблица 2

Напряжения, действующие в слоях многослойного покрытия TiAlN–TiAlCrN

№ п/п
Толщина

покрытия, мкм
Толщина верхнего

слоя, мкм

Напряжения, действующие в верхнем слое, МПа Циклическая
трещиностойкость,

мин�1 �ост �терм 9�

1

5,0

3,5 724 –1439 –2635 –3174 41,7

2 3,0 678 –1521 –2500 –3108 51,8

3 2,5 588 –1513 –2195 –2826 55,4

4 2,0 453 –1413 –1722 –2330 52,3

5 1,5 276 –1223 –1080 –1619 42,6

6

7,0

5,5 613 –1104 –2170 –2493 12,5

7 5,0 673 –1374 –2433 –2903 32,4

8 4,5 690 –1553 – 2527 –3098 45,7

9 4,0 662 –1641 –2453 –3079 52,4

10 3,5 591 –1639 –2210 –2845 52,5

11 3,0 476 –1545 –1798 –2396 45,9

12 2,5 318 –1361 –1217 –1732 32,8

13 2,0 115 –1085 –467 –854 13,0

Рис. 3. Влияние толщины верхнего слоя TiZrAlN на величину
напряжений, действующих в покрытии TiZrN–TiZrAlN:
1 – �ост; 2 – �терм; 3 – �1; 4 – 9�

Рис. 4. Влияние толщины верхнего слоя TiAlCrN на вязкость
разрушения покрытия TiAlN–TiAlCrN:
1, 2, 3, 4 – общая толщина покрытия 4, 5, 6 и 7 мкм соответ�
ственно
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нические свойства, что позволяет сдерживать процес�
сы образования трещин в покрытии, а нижний,
благодаря наличию в нем алюминия, обеспечивает
высокую прочность сцепления покрытия с инстру�
ментальной основой.

Установлено, что для покрытия TiZrAlN–TiZrSiN
имеют место все закономерности, полученные для
двух исследуемых выше многослойных покрытий.
С увеличением толщины верхнего слоя наблюдается
рост суммарных напряжений, возникающих в покры�
тии в процессе резания, вязкости разрушения и
циклической трещиностойкости.

Максимальные значения перечисленных выше
параметров наблюдаются при аналогичных толщинах
верхнего слоя, как это имело место для покрытий
TiAlN–TiAlCrN и TiZrN–TiZrAlN. В то же время по�
крытия TiZrAlN–TiZrSiN имеют более высокие зна�

чения суммарных напряжений, вязкости разрушения
и циклической трещиностойкости (рис. 6–8): сум�
марные напряжения выше на 7,5…10 %, а цикличе�
ская трещиностойкость – на 18…25 % в зависимости
от общей толщины покрытий и конструкции
покрытия.

Таким образом, конструкция многослойных по�
крытий оказывает существенное влияние на напряже�
ния, действующие в покрытиях, вязкость разрушения
и циклическую трещиностойкость, а максимальная
циклическая трещиностойкость имеет место при тол�
щинах верхнего слоя, равных 40…60 % от общей тол�
щины покрытия. Следовательно, многослойные по�
крытия с полученным соотношением слоев, должны
обеспечить наибольшее снижение износа РИ.

Для проверки данного положения были проведе�
ны исследования по влиянию конструкции много�
слойного покрытия на интенсивность изнашивания
РИ. Обрабатывали заготовки из сталей 30ХГСА и
12Х18Н10Т твердосплавными пластинами МС146 с
покрытиями TiAlN–TiAlCrN. Установлено, что ми�
нимальная интенсивность изнашивания (рис. 9) для
всех толщин покрытий наблюдается для конструк�

Рис. 5. Влияние толщины верхнего слоя TiZrAlN на цикличе$
скую трещиностойкость покрытия TiZrN–TiZrAlN:
1, 2, 3, 4 – общая толщина покрытия 4, 5, 6 и 7 мкм соответ�
ственно

Рис. 6. Суммарные напряжения, действующие в многослойных
покрытиях:
1 – TiAlN–TiAlCrN; 2 – TiZrN–TiZrAlN; 3 –
TiZrAlN–TiZrSiN

Рис. 7. Вязкость разрушения многослойных покрытий:
1 – TiAlN–TiAlCrN; 2 – TiZrN–TiZrAlN; 3 –
TiZrAlN–TiZrSiN

Рис. 8. Циклическая трещиностойкость многослойных покры$
тий:
1 – TiAlN–TiAlCrN; 2 – TiZrN–TiZrAlN; 3 –
TiZrAlN–TiZrSiN



ций, обеспечивающих максимальную циклическую
трещиностойкость.

Выводы

1. Многослойные покрытия по сравнению с мно�
гоэлементными однослойными покрытиями имеют
более высокий уровень действующих в них суммар�
ных напряжений, вязкость разрушения и цикличе�
скую трещиностойкость.

2. Трещиностойкость многослойных покрытий
выше по сравнению с двухэлементными однослойны�
ми покрытиями в 3,8…10 раз, а по сравнению с трех�
элементными однослойными в – 1,85…3,23 раза в за�
висимости от конструкции покрытия.

3. Конструкция многослойного покрытия оказы�
вает существенное влияние на суммарные напряже�
ния, действующие в слоях многослойного покрытия,
вязкость разрушения и циклическую трещиностой�
кость. Максимальная трещиностойкость многослой�
ных покрытий наблюдается при толщинах верхнего
слоя, равных 40…60 % от общей толщины покрытия.
Данное соотношение имеет место для всех рассмот�

ренных многослойных покрытий независимо от их
общей толщины.

4. Многослойные покрытия, имеющие наиболь�
шую циклическую трещиностойкость, обеспечивают
максимальное снижение интенсивности изнашива�
ния РИ.
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Рис. 9. Влияние толщины верхнего слоя
TiAlCrN на интенсивность изнашива$
ния РИ с покрытием TiAlN–TiAlCrN
при обработке заготовки из стали
30ХГСА (а) и 12Х18Н10Т (б):
а – v = 180 м/мин, S = 0,25 мм/об, t =
= 0,5 мм; б – v = 80 м/мин, S =
= 0,15 мм/об, t = 0,5 мм; 1, 2, 3, 4 –
общая толщина покрытия 4, 5, 6,
7 мкм соответственно
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