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УДК 621.19

Ю.Г. Гуревич, В.Е. Овсянников, В.А. Фролов, П.А. Суханов
Курганский государственный университет, г. Курган

E�mail: ygga@rambler.ru

Поверхностная закалка деталей из ферритно�перлитного серого чугуна

Показано, что поверхность железа оказывает каталитическое действие на процесс диссоциации оксидов с
дальнейшим окислительным и легирующим воздействием продуктов диссоциации на структуру поверхностного
слоя чугуна. Эти процессы могут быть положены в основу технологии диффузионного легирования серого чугуна в
среде оксидов легирующих элементов.

Ключевые слова: чугун, оксид, диссоциация, катализация, диффузионное легирование

The iron surface has catalytic an effect on process dissociation oxides with the further oxidizing and alloying
influence of products dissociation on structure of a blanket of pig�iron. These processes can be taken as a principle
technologies of a diffusive alloying of gray pig�iron in oxide environment of alloying elements.

Keywords: pig�iron, oxide, dissociation, a catalyzing, a diffusive, alloying.

Введение

Известно, что ферритно�перлитный серый чугун,

в отличие от ковкого, не подвергается поверхностной

закалке и сварке, потому что на воздухе, в первую

очередь, вступает в реакцию с кислородом углерод

графита, образующийся газообразный СО оказывает

давление на основу чугуна, в результате образуются

микротрещины [1, 2]. Чтобы избежать этого, необхо�

димо найти такой окислитель, который окисляет

углерод основы чугуна и не окисляет углерод графита.

Теоретическим основанием для такого процесса

послужил факт окисления стали закисью железа FeO.

Э. Гудремон [3] отмечает, что содержащая кислород

сталь склонна к сильному поверхностному обезугле�

роживанию при нагреве без доступа воздуха. При

этом в процессе обезуглероживания большое участие

принимает не кислород, растворенный в стали, а ки�

слород, входящий во включения (FeO). Это свиде�

тельствует о том, что при нагреве железо является ка�

тализатором для диссоциации оксида и образующий�

ся атомарный кислород диффундирует в сталь,

окисляя элементы, растворенные в ней.

Каталитическое действие железа, представлен�

ного в виде основы серого ферритно�перлитного

чугуна, на диссоциацию оксида хрома при темпе�

ратурах 900...1100 �С было подтверждено экспери�

ментально.

Цель работы – исследование каталитического дей�

ствия железа на диссоциацию оксидов и возможности

реализации простой, надежной и экономически вы�

годной технологии упрочнения деталей из ферритно�

перлитного серого чугуна.

Результаты исследования и их обсуждение

Ниже приведен термодинамический анализ взаи�

модействия оксида хрома Cr2O3 с графитом серого чу�

гуна и с углеродом его основы при температурах 900,

1000 и 1100 �С:

Сr O 3 C Сr СO2 3 Гр т г� � �2 3 ; (1)

�G T1 188 401 42 123 06� �, , . (2)

Энергия Гиббса для реакции (1)

Т, К . . . . . . . . . . . . 1173 1273 1373

�G1, кал . . . . . . . . . . 0,44�105 0,32�105 0,19�105

Сr O С] Сr] СО2 3 т т т г� � �3 2 3[ [ ; (3)

�G Т3 271400 81 123 15� �, , . (4)

Энергия Гиббса для реакции (3)

Т, К . . . . . . . . . . . . 1173 1273 1373

�G3, кал . . . . . . . . . . 1,27�105 1,15�105 1,02�105

Поскольку при температурах 900...1100 �С у при�

веденных реакций �G 		0 , их самопроизвольное
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протекание термодинамически невозможно. Таким

образом, оксид хрома самопроизвольно при указан�

ных температурах диссоциировать не может.

Результаты термодинамического анализа были

проверены экспериментально. Смесь порошков гра�

фита и оксида хрома поместили в алундовый тигель

(рис. 1), нагрели до температуры 1100 �С и выдержи�

вали при этой температуре 8 ч. Никаких газовых вы�

делений в течение выдержки замечено не было, сле�

дов металлического хрома в тигле обнаружено не бы�

ло. Таким образом, результаты эксперимента соот�

ветствовали приведенному термодинамическому

расчету.

Проверили каталитическое действие железа, пред�

ставленного в виде металлической основы серого чу�

гуна, на процесс диссоциации оксида хрома с даль�

нейшим окислением углерода основы серого чугуна.

Порошок чугуна (размер частиц менее 63 мкм) сме�

шали с порошком оксида хрома (размер частиц менее

63 мкм), смесь поместили в алундовый тигель, нагре�

вали до температуры 1373 К и выдерживали при этой

температуре 2, 4, 8 ч. После взаимодействия с окси�

дом хрома частицы чугуна превратились в сталь со

следующим содержанием элементов:


, ч . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 8

С, % . . . . . . . . . . . . . . 1,05 0,87 0,15
Mn, % . . . . . . . . . . . . . – 0,58 0,49

Si, % . . . . . . . . . . . . . . – 1,80 1,40

Результаты эксперимента подтвердили каталити�

ческое действие поверхности железа, которое сделало

возможным разрыв молекулы оксида железа, образо�

вание атомов хрома и кислорода, их адсорбцию на

поверхности основы чугуна и дальнейшую диффузию

вглубь сплава. После окисления углерода основы чу�

гуна она превратилась в сталь с большим содер�

жанием перлита и поэтому закалилась на мартенсит.

Таким образом, экспериментально была доказана

возможность окисления оксидом хрома углерода ос�

новы ферритно�перлитного серого чугуна, причем

графит чугуна остается не окисленным.

Известно, что диффузионное хромирование серо�

го чугуна не применяется, так как высокое содержа�

ние углерода в чугуне не позволяет хрому (из�за обра�

зования карбидов) проникать на глубину, большую,

чем 10...15 мкм. Применение для диффузионного

хромирования черного чугуна оксидов хрома должно

позволить получить большую толщину диффузион�

ного слоя за счет того, что кислород будет окислять

углерод основы чугуна. Эта гипотеза была также

экспериментально подтверждена.

Для экспериментов была выбрана цилиндриче�

ская деталь из ферритно (60...90 %)�перлитного

(40...10 %) серого чугуна СЧ20. Исходная структура

чугуна – равномерно распределенный пластинчатый

графит завихренной формы; площадь, занятая гра�

фитом, составляла 8...12 %.

Деталь помещали в открытый контейнер и засы�

пали оксидом хрома. Для предотвращения окисления

воздухом сверху помещали слой графита толщиной

3...4 мм. Диффузионное хромирование производили

при температурах 900...1100 �С в течение 2, 4 и 8 ч.

При исследовании измеряли толщину диффузи�

онного слоя, определяли твердость и микротвердость

до и после закалки, изучали микроструктуру на не�

травленных и травленных шлифах, определяли про�

центное содержание структурных составляющих.

Окисленный (диффузионный) слой был достаточ�

но однороден, никаких дефектов не наблюдалось

(рис. 2). Граница между структурой чугуна и окислен�

ным слоем четкая. Включения графита стали мелки�

ми и приобрели шаровидную форму.

В табл. 1 приведена толщина окисленного (диф�

фузионного) слоя в зависимости от температур и про�

должительности обработки.

Результаты рентгено�спектрального анализа диф�

фузионного слоя представлены в табл. 2.

Полученные данные позволяют определить сле�

дующие стадии процесса взаимодействия оксида хро�

ма с основой серого чугуна:

– диссоциации оксида хрома на поверхности ос�

новы чугуна;

– диффузия кислорода и хрома вглубь металла;

– диффузия углерода в аустените к окисляемой

поверхности;
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Рис. 1. Размещение
материалов в тигле

Рис. 2. Окислен�
ный слой на не�
травленном шлифе



– окисление углерода и удаление оксида углерода

СО.

Микротвердость упрочненного слоя после диффу�

зионного хромирования и закалки HV = 6...8,3 ГПа

свидетельствуют о том, что в диффузионном слое су�

ществуют как твердый раствор хрома в железе, так и

карбиды хрома [4].

Сравнение микротвердости диффузионного слоя

ферритно�перлитного чугуна после закалки с микро�

твердостью закаленного поверхностного слоя высо�

копрочного чугуна ВЧ 40 лазером [4] показывает, что

разработанная технология диффузионного хромиро�

вания и поверхностной закалки ферритно�перлитно�

го серого чугуна обеспечивает твердость по�

верхностного слоя, соизмеримую с лазерной обработ�

кой и на один�два порядка больше по сравнению с

традиционным диффузионным хромированием

чугуна.

На основании полученных данных по методике [5]

была рассчитана удельная работа износа серого чугу�

на и его упрочненного слоя по сравнению с хроми�

стым чугуном. Удельная работа абразивного износа

ферритно�перлитного серого чугуна после диффузи�

онного хромирования и закалки соизмерима с удель�

ной работой абразивного износа высокохромистого

чугуна, содержащим 2,8 % С и 14,7 % Cr.

Выводы

1. Поверхность железа оказывает каталитическое

действие на процесс диссоциации оксидов с дальней�

шим окислительным и легирующим воздействием

продуктов диссоциации на структуру поверхностного

слоя чугуна. Эти процессы могут быть положены в

основу технологии диффузионного легирования се�

рого чугуна в среде оксидов легирующих элементов.

2. Реакция окисления углерода основы чугуна ок�

сидом хрома позволяет увеличивать толщину диффу�

зионного слоя при диффузионном легировании фер�

ритно�перлитного серого чугуна хромом до 1,0 мм.

3. Твердость поверхностного слоя феррито�пер�

литного серого чугуна после диффузионного хроми�

рования и закалки соизмерима с микротвердостью

высокопрочного чугуна после закалки ТВЧ, а абра�

зивный износ соизмерим с износом белого хро�

мистого чугуна.
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Таблица 1

Толщина окисленного слоя в зависимости от температуры
диффузионного хромирования и продолжительности

обработки

Температура, К
Время выдержки


, ч
Толщина слоя, мм

1173

2 0,13

4 0,21

8 0,24

1273

2 0,25

4 0,48

8 0,70

1373

2 0,55

4 0,79

8 1,08

Таблица 2

Рентгено�спектральный анализ диффузионного слоя

Т, К 
, ч

Содержание элементов, %

С Cr Mn Si

1273 8 0,95 3,44 1,12 2,32

1373

4 1,22 2,70 1,20 –

8 0,72 4,93 0,90 2,38

П р и м е ч а н и е.  Окислитель – оксид хрома.
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Зависимость прочностных свойств электролитических покрытий
от их субструктуры

Установлены зависимости прочностных свойств железных покрытий от параметров микроструктуры ме�
талла при электроосаждении и термической обработке, характеризуемой дилатацией. Исследовано влияние вы�
сокотемпературного воздействия на прочность и структуру покрытий. Показано, что в качестве контрольного
параметра прочностных свойств железа можно использовать дилатацию.

Ключевые слова: композиционные электрохимические покрытия, электролитические сплавы, структура,
механические свойства, износостойкость, дисперсная фаза (ДФ).

Dependences of density of distributions and the size of blocks of a mosaic of metals from dilatation are established. It
is shown, that for definition of parameters of submicrostructure of electrolytic iron it is possible to use dilatation.

Keywords: composite electrochemical coatings (СЕС), electrochemical alloys, structure, mechanical properties,
resistance increase, dispersed phase(DPh).

Введение

Мягкое и пластичное электролитическое железо

не пригодно для восстановления и упрочнения дета�

лей машин. Вместе с тем, при обычных условиях

электролиза в гальванической ванне получают по�

крытия железа, которые по своим качествам близки к

закаленной стали 45 и имеют мелкокристаллическое

строение. Таким образом, высокие механические

свойства электролитическое железо приобретает бла�

годаря его насыщению дефектами структуры. Наибо�

лее полное описание дефектов структуры электрооса�

жденных металлов в целом и электролитического же�

леза, в частности, дано в работах Ю.М. Полукарова,

Е.А. Мамонтова, Г.В. Гурьянова и их учеников [1–4].

Вместе с тем, общие закономерности структурообра�

зования еще не установлены. Для выбора основных

параметров тонкой структуры необходим критерий

для оценки их вклада в общую дефектность металла.

Таким критерием может служить изменение плотно�

сти и объема электролитического железа – дилата�

ция.

Поэтому цель работы – попытка рассмотреть

связь дефектов структуры с дилатацией металла на

основе анализа собственных исследований влияния

параметров электролиза на структуру и свойства

электролитического железа и работ авторов [5–7].

Методика проведения исследований

Подробная технология получения композицион�

ных электрохимических покрытий (КЭП) и образцов

покрытий была разработана и изложена в работах

[7–10]. Рентгеноструктурный анализ проводили на

установке "ДРОН�3М" по методике [11]. Размер бло�

ков мозаики (Д) и микроискажения (�) определяли по

методу моментов второго порядка, плотность дисло�

каций (�) оценивали по формуле П.Б. Хирша [12].

Морфологию и микроструктуру основы и покрытий

исследовали с помощью микроскопа "МИМ�8".

Прочность на растяжение КЭП изучали на образцах в

виде колец [7]. Внутренние напряжения определяли

методом гибкого катода [13], плотность покрытий –

методом гидростатического взвешивания [14]. По�

вторность испытаний в опытах составляла от 3 до 10.

Опытные данные обрабатывали методами математи�

ческой статистики. Для построения функциональных

зависимостей использовали регрессионный анализ

[15, 16].

Результаты исследований и их обсуждение

Приступая к анализу условий происхождения и

формирования дефектов структуры электролитиче�

ских железных покрытий в целях установления зако�

номерностей изменения механических свойств ме�

талла не имеет смысла давать подробное описание

всех встречающихся в электроосажденных металлах

дефектов, которые подробно изложены в работах [4,

17]. Вместе с тем, для оценки общей дефектности ма�

териалов при рассмотрении данной проблемы одним

из параметров, характеризующих субструктуру

покрытий, которым можно оперировать, может

являться дилатация.

Теоретическая плотность металла (
и), имеющего

идеальную кристаллическую решетку, может быть ус�

тановлена довольно точно [4, 17]. Все нарушения ук�

ладки атомов в решетке (дефекты структуры) неиз�
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бежно приводят к изменению плотности и объема ме�

таллов (дилатации). Соответственно, вклад дефекта в

изменение удельного объема или плотности металла

может послужить оценкой значимости данного вида

дефектов в изменение его субмикроструктуры. На�

пример, равновесная концентрация вакансий в ме�

таллах Св определяется как отношение числа вакан�

сий в решетке n к общему числу узлов в кристалле N.

Концентрация вакансий зависит от температуры

нагрева и достигает наибольшей величины в точке

плавления [17]:

С Ав
в

пл

� �
�

�
��

�

�
��exp ,

�
� �

(1)

где А – константа, зависящая от типа решетки;

�в – энергия вакансии;

�пл – энергия плавления вакансии;

� – сходственная температура.

Таким образом, определяемая с помощью выраже�

ния (1) максимальная концентрация вакансий для

электролитического железа будет равна: Cв =

= 10–3...10–6 (при �пл = 0,019...0,04, �в = 0,25 [17]). Со�

ответственно наибольшая дилатация (изменение объ�

ема и плотности) за счет вакансий составит:

� 
 
в � � � � �� �V V n N/ / / .10
3

Избыток "заморо�

женных" в процессе электрокристаллизации железа

вакансий, стекая в петли, служит источником дисло�

каций [4].

Плотность дислокаций в электролитическом же�

лезе может быть чрезвычайно высокой и достигать

1012...1013 см–2 [1–4]. Вместе с тем, существует верх�

ний предел возможной плотности дислокаций, огра�

ниченный допустимым расстоянием между дислока�

циями L r�2 , где r b� ( ... )2 3 – радиус ядра дислока�

ции; b – кратчайшее расстояние в решетке. Когда

останутся одни ядра, решетки не будет – в веществе

выделить отдельные дислокации невозможно [17].

Следовательно, дислокации существуют лишь при

их плотности � � �
10 10

13 14 2
... .см Дилатация, обу�

словленная дислокациями, в соответствии с оценка�

ми � �д �1 5
2

, b [11] для электролитического железа

при предельной плотности дислокаций

� пр � ��
( )6

2b 4 52 10
13 2

, � �
см составит �д = 5,56�10–2.

Несмотря на приближенность расчетов, эта величи�

на достаточно хорошо совпадает с относительным

изменением объема железа и большинства других

"чистых" металлов при изменении термодинамиче�

ской температуры от нуля до точки плавления

�V V/ � � �
6 10

2
[17]. Сравнение �в и �д позволяет вы�

делить плотность дислокаций в число основных па�

раметров субмикроструктуры железа, ответственных

за дилатацию (изменение плотности и объема).

В электронно�микроскопических исследованиях

электролитического железа В.М. Козлова [4] показа�

но, что линейные дефекты сосредоточены внутри

границ, разделяющих отдельные фрагменты, объем

которых представляет собой участки металла с до�

вольно совершенной структурой. Ужесточение режи�

мов электролиза (увеличение перенапряжения при

выделении металла) приводит к уменьшению фраг�

ментов и увеличению угла разориентировки между

ними [5, 6]. Следует заметить, что размеры областей

когерентного рассеяния рентгеновских лучей (блоки

мозаики – Д), принимаемые во многих работах за ос�

новную характеристику тонкой структуры электроли�

тических покрытий, прямо связаны с плотностью

дислокаций, сосредоточенных в субзеренных грани�

цах, например зависимостью [11]

� � �
3

2
Д . (2)

Для вывода зависимостей, связывающих плот�

ность дислокаций и размер блоков мозаики с дилата�

цией электролитического железа, воспользуемся

имеющимся в литературе соотношением для опреде�

ления плотности дислокаций, сосредоточенных в

границах субзерен [12]:

� �� �К bз Д( ) ,
1

(3)

где Kз – коэффициент, зависящий от формы зерен.

Заменив в уравнении (3) � величиной блоков по

формуле (2), получим соотношение, непосредственно

связывающее дилатацию и размер блоков мозаики:

Д з� �К b � 1
, (4)

а для связи плотности дислокаций с дилатацией

(плотностью электролитического железа) из уравне�

ний (2) и (3) можно получить выражение

� ��3
2 2K bз . (5)

Для предварительной оценки значения коэффи�

циента Kз воспользуемся уравнением Хирша, широко

применяемым для экспериментального анализа дис�

локационной структуры электролитического железа

[12]:

� �� �
( ) ,3

1
Д В (6)

где � – угол разориентировки, определяемый экспе�

риментально. Принимая во внимание, что относи�

тельное удлинение образца � = � [17] и � �� / ,3 произ�

ведя соответствующие замены в (6), получим

� �� �
( ) .9

1
Д b (7)
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Сопоставление (2) и (6) позволяет предварительно

установить значение Kз = 1/9 и краевые условия:

при Д� �� �� �0 0, ; (8)

при Д� ��� � ��0 , . (9)

Первое условие (8) кристаллографически соответ�

ствует идеальному материалу без дефектов (с идеаль�

ной кристаллической решеткой). Второе условие (9)

не может быть выполнено, поскольку параметры суб�

структуры и дилатация металла ограничены предель�

ными значениями Дmin, �max и �max, отвечающими мак�

симальной деформации, при которой металл теряет

свою кристаллическую структуру (в первом прибли�

жении – это аморфный (жидкий) металл). Поэтому

нижнее краевое условие (9) уравнений (3)–(5) следует

уточнить, приняв за предельное состояние металла

точку его плавления. Попытаемся это выполнить для

железа, приняв минимальный размер блока равным

постоянной кристаллической решетки. Если по дан�

ным литературы [17, 18] принять изменение объема

осадка �V T�3� пл , температуру плавления железа

Тпл = 1806 � 5 К, коэффициент теплового расшире�

ния � = (1,02...1,43)10–5 К–1, плотность жидкого

металла 
ж = 7,0...7,13 г/см3 , тогда Д min � �b

� � �
2 48 10

8
, cм; К з и ж и� � � �� 
 
 
max ( ) / , ... , ,0 064 0 113

�max ( , ... , ) .� � �
108 2 16 10

13 2
cм Следует заметить, что

значение Кз близко к теоретически установленному

Кз = 1/9, плотности дислокаций �max и �пр железа оди�

наковы по порядку. Зависимости плотности дислока�

ций (��1013 см–2 ) и размеров блоков (Д, А
�

) от дилата�

ции примут вид (рис. 1):

Д � �
( , ... , ) ,15 87 28 02

1� (10)

� �� ( , ... , ) .18 9 10 7
2

(11)

Интересно проследить, как изменяется тонкая

структура и плотность покрытий при различных ус�

ловиях электролиза. Электролитическое железо отли�

чается высокой степенью химической чистоты, изме�

нение плотности может быть связано только процес�

сом деформации осадка в процессе электроосажде�

ния, насыщением его дефектами структуры, а также

следствием микротрещиноватости осадков, особенно

полученных из холодных хлористых электролитов.

Экспериментальные исследования по определе�

нию влияния условий электролиза на параметры суб�

микроструктуры осадков показали, что ужесточение

режимов электролиза приводит к увеличению плот�

ности дислокаций и измельчению блоков мозаики до

предельных значений (при � = 0,06...0,07) с после�

дующим образованием в них устойчивых субмикро�

трещин. Наиболее износостойкие покрытия соответ�

ствовали области перехода от монолитных осадков к

трещиноватым. Таким образом, наблюдалось упроч�

нение материала, обусловленное процессом пласти�

ческой деформации осадка в процессе электролиза,

аналогичное субмикроструктурному упрочнению при

пластической деформации. Хотя при "жестких" режи�

мах электролиза осадки были пронизаны густой сет�

кой субмикротрещин, их прочность на сдвиг повы�

шалась. Возможно, трещины дополнительно оказы�

вали сопротивление движению дислокаций, благо�

даря чему повышалась микротвердость покрытий, но

износостойкость снижалась [4, 6, 8].

Анализ экспериментальных данных позволил ус�

тановить зависимость Д � f ( )� (рис. 2):

Д � �
17 45

1
, .� (12)

Зависимость � �� f ( ) можно разделить на два уча�

стка (рис. 3). На участке I при � �0 055 0 065, ... , функ�

ция имела вид

� ��14 5
2

, . (13)

На участке II (при � > 0,06...0,07) зависимость

� �� f ( ) претерпевала излом и изменяла характер.

При обработке экспериментальных данных была ус�

тановлена линейная зависимость � �� f ( ) :

� �� �116 3 52, , . (14)

Рис. 1. Зависи�
мость размера
блоков мозаики
(1) и плотности
дислокаций (2)
электролитиче�
ского железа от
дилатации

Рис. 2. Взаимо�
связь между раз�
мером блоков дис�
локаций и дилата�
цией электроли�
тического железа
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Уравнения (13) и (14) позволяют связать прочно�

стные параметры материалов с их дилатацией при из�

менении их субмикроструктуры в различных услови�

ях электролиза. Вместе с тем, рассматривая механиз�

мы пластической деформации реальных металлов,

следует учитывать, что параметры субмикрострукту�

ры могут характеризовать свойства до определенного

предела – предельного упрочнения, соответствующе�

го � = 0,06...0,07, после которого в структуре

материала появляются новый вид дефектов – суб�

микротрещины.

Экспериментальная зависимость H f� �� ( )
/1 2

так�

же имела линейный характер с изломом в области

� = 0,06...0,07 (Д = 250...350 A
�

). Участок кривой до пе�

региба характеризуется процессом пластической де�

формации при электролизе, измельчением блоков

мозаики, ростом плотности дислокаций, за счет чего

происходит упрочнение осадков до предельного со�

стояния. В области трещиноватых осадков (за переги�

бом кривой) влияние трещин приводит к перегибу

функции H f� �� ( ).
/1 2

Поскольку трещины препятст�

вуют движению дислокаций, тем самым они упроч�

няют материал, однако закономерность их действия

отличается от субструктурного упрочнения монолит�

ных осадков.

До появления в структуре железа устойчивых мик�

ротрещин зависимость микротвердости (H�, ГПа)

электролитического железа от дилатации имела вид

(рис. 4):

H� �� �0 15 20 48
1 2

, , ,
/

(15)

а в области трещиноватых осадков:

H� �� �5 22 0 16
1 2

, , .
/

(16)

Учитывая физическую природу микротвердости и

соотношение � �m H�
1

3
[20], получим выражения

для пределов текучести железных покрытий (�m, ГПа)

до и после образования субмикротрещин соответст�

венно:

� �m � �0 05 6 83
1 2

, , ,
/

(17)

� �m � � � �
1 74 5 33 10

2 1 2
, , .

/
(18)

Таким образом, низкая прочность осадков элек�

тролитического железа объясняется особенностями

формирования покрытия на катоде, исходной струк�

турой и дефектами кристаллического строения. Дей�

ствительно, если построить зависимость прочности

при растяжении электролитического железа (�в) от

дилатации и размеров блоков мозаики, можно уста�

новить, что эти величины весьма тесно взаимосвяза�

ны друг с другом (рис. 5, а, б). Причем зависимости

� �в � f ( ) и �в Д� �f ( ),
/1 2

построенные по данным

экспериментальных исследований, обнаруживают

три характерные области: I – возрастания �в, связан�

ную с увеличением дилатации, обусловленную из�

мельчением блоков мозаики и увеличением плотно�

сти дислокаций вплоть до перехода структуры в "пре�

дельно" деформированное состояние, до появления

субмикротрещин; II – линейного падения �в с увели�

чением дилатации, обусловленного образованием и

увеличением плотности новых дефектов (субмикро�

трещин), развивающихся в осадке при ужесточении

условий электролиза; III – область практически вер�

тикального падения прочности до разрушения осад�

ков (при увеличении размеров субмикротрещин, про�

низывающих осадок полностью). Таким образом, при

достижении дилатации 0,06...0,07 покрытие перестает

сопротивляться растягивающим нагрузкам. Такие

осадки предельно хрупкие и не диспергируются с

поверхности детали благодаря высокому сцеплению с

основой и достаточно хорошему сдвигу в пределах

размеров субзерен.

Поскольку производительность процесса нанесе�

ния покрытий требует ужесточения условий электро�

лиза, но вместе с тем к осадкам предъявляются требо�

вания повышенной прочности и износостойкости,

необходимо в послеэлектролизный период приме�

нять какие�либо технологические приемы, направ�

Рис. 3. Взаимосвязь
между плотностью
дислокаций и дила�
тацией электролити�
ческого железа:
I – область осадков

без трещин; II – об�

ласть трещинова�

тых осадков

Рис. 4. Взаимо�
связь между мик�
ротвердостью и ди�
латацией электро�
литического желе�
за до (1) и после (2)
образования суб�
микротрещин
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ленные на "залечивание" субмикротрещин. К таким

способам можно отнести получение КЭП на основе

железа с включением твердых дисперсных частиц, на�

пример, карбида бора и нагрев деталей с покрытия�

ми, например, ТВЧ, лазером или другими способами

[2, 4].

Экспериментальная проверка этого предположе�

ния показала, что в области низкотемпературного на�

грева (до 400 �С) �в увеличивалась (до 15...18 МПа) с

одновременным уменьшением дилатации покрытий

(отрезок АB, рис. 6, а, б). Зависимость � �в � f ( ) имела

линейный характер. В области температур

(20...400 �С), когда еще отсутствуют фазовые превра�

щения, изменение удельного объема матрицы может

происходить за счет уменьшения концентрации ва�

кансий, межузельных атомов и плотности дислока�

ций, что в свою очередь приводит к уменьшению ди�

латации и росту прочности осадков (отрезок АB,

рис. 6). Действительно, известно, что абсолютное

большинство металлов при структурных переходах

может изменять свой объем на величину 0...6 %

[17, 18].

В области температур нагрева осадков 400...600 �С
происходит "залечивание" трещин, поверхностных и

объемных дефектов, в следствии чего наблюдается

значительный рост прочности осадков (отрезок ВC,

рис. 6, а). При наличии в "чистом" железе карбида бо�

ра в этой области происходит поверхностное взаимо�

действие ДФ с окружающей ее металлической

матрицей (ликвидируются пустоты по фазовым гра�

ницам) и частицы начинают играть роль в повыше�

нии прочности осадков.

При температуре нагрева 600...800 �С прочность

покрытий находилась на уровне 75...80 МПа (СD,

рис. 6, а). В данной области температур нагрева при

взаимодействии железа с карбидом бора образуются

упорядоченные твердые растворы внедрения или за�

мещения [20]. Происходят объемные изменения ком�

понентов покрытия, приводящие к соответствующему

изменению дилатации. Причем в зависимости от кри�

сталлической структуры образующихся соединений

эти изменения могут иметь различный характер: либо

приводить к росту общего объема покрытия за счет об�

разования новых фаз, либо – к дальнейшему уменьше�

нию объема и, соответственно, росту внутренних на�

пряжений растяжения (ВН), вплоть до превышения

предела прочности и разрушения поверхности. В по�

следнем случае покрытия после термообработки будут

пронизаны густой сеткой трещин (если прочность сце�

пления покрытия с подложкой достаточно высока)
Рис. 5. Зависимость прочности на растяжение от дилатации (а)
и размеров блоков мозаики (б) электролитического железа

Рис. 6. Взаимосвязь между прочностью на растяжение и дила�
тацией (а) после термической обработки и зависимость дилата�
ции от температуры обработки (б) электролитического железа
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или произойдет отслоение разрушенного покрытия

(если ВН превысят прочность сцепления). Взаимодей�

ствие, указанных выше процессов, приводило к стаби�

лизации прочности на высоком уровне. Дальнейший

рост температуры нагрева образцов до 1000 �С (отре�

зок DЕ, рис. 6) приводил к развитию процессов взаи�

модействия компонентов КЭП и росту ВН, что вызы�

вало повторное растрескивание осадков, развитие тре�

щин и резкое снижение прочности. Поэтому

температуру нагрева КЭП железо–карбид бора

600...650 �С следует считать оптимальной, выше кото�

рой термическую обработку для повышения прочно�

сти осадков проводить нецелесообразно. Так как уп�

рочнение КЭП железо–карбид бора имеет ограниче�

ние, для повышения прочности покрытий необходимо

применять в качестве ДФ другие частицы, которые

при взаимодействии с матрицей будут образовывать

соединения, приводящие к увеличению объема осад�

ков и снижению уровня растягивающих ВН или пере�

ходу напряжений растяжения в напряжения сжатия.

Подобные исследования являются целью дальнейшей

работы.

Таким образом, выявленная зависимость прочно�

сти "чистых" электролитических покрытий от дилата�

ции, показала, что область их упрочнения за счет суб�

структурных изменений ограничена � � �min � � т (об�

ласть II, рис. 7). Область III ( )� �	 т соответствует

переходу структуры металла в "предельно" деформи�

рованное состояние с появлением субмикротрещин и

падением прочностных свойств. Упрочнить такие

осадки можно технологическими приемами после

электролизной обработки, направленными на "зале�

чивание" субмикротрещин, например, последующей

термообработкой. В области I при � �� min увеличение

прочности возможно за счет формирования покры�

тий и других материалов с минимальной концентра�

цией дефектов, что требует разработки новых техно�

логических приемов получения осадков и материалов

в целом.

Выводы
Установлена зависимость прочностных свойств элек�

троосажденных металлов от дилатации как интегрального

параметра субмикроструктуры.

Показана возможность повышения прочности электро�

химических покрытий за счет введения в них наполнителя с

последующей термообработкой до образования прочных

межфазных связей.

Выбор наполнителя и режимов послеэлектролизной

термообработки покрытий как технологических приемов их

упрочнения должны проводиться со строгим учетом влия�

ния термодинамических процессов взаимодействия фаз на

величину и знак ВН материала.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Сайфулин Р.С. Неорганические композиционные материа�

лы. М.: Химия, 1983. 304 с.

2. Гурьянов Г.В. Электроосаждение износостойких компози�

ций. Кишинев: Штиинца, 1986. 240 с.

3. Бородин И.Н. Упрочнение деталей композиционными по�

крытиями. М.: Машиностроение, 1982. 141 с.

4. Петров Ю.Н., Гурьянов Г.В., Бобанова Ж.И. Электролитиче�

ское осаждение железа. Кишинев: Штиинца, 1990. 195 с.

5. Кисель Ю.Е., Гурьянов Г.В. Структура и некоторые прочно�

стные свойства электролитических сплавов железа // Упрочняю�

щие технологии и покрытия. 2009. № 7. С. 25–30.

6. Юдина Е.М. Повышение ресурса восстановленных деталей

сельскохозяйственной техники композиционными гальванически�

ми покрытиями на основе железа: автореф. ... канд. техн. наук:

Кишинев, 1993. 21 с.

7. Ташкин А.Е. Исследование влияния условий электролиза на

некоторые основные механические характеристики электролити�

ческих железных покрытий: автореф. ... канд. техн. наук: Каунас,

1970. 19 с.

8. Кисель Ю.Е. Повышение долговечности быстроизнашивае�

мых деталей сельскохозяйственной техники композиционными

электрохимическими покрытиями на основе сплавов железа: авто�

реф. ... канд. техн. наук. М., 2001. 18 с.

9. Кисель Ю.Е., Гурьянов Г.В. Влияние дисперсной фазы на ко�

эффициент вариации микротвердости композиционных электро�

химических покрытий // Упрочняющие технологии и покрытия.

2009. № 3. С. 13–21.

10. Кисель Ю.Е., Гурьянов Г.В. Повышение износостойкости

деталей машин композиционными электрохимическими покры�

тиями // Тракторы и сельхозмашины. 2009. № 10. С. 39–42.

11. Миркин Л.И. Рентгеноструктурный анализ. Индицирова�

ние рентгенограмм. М.: Наука, 1981. 328 с.

12. Шаскольская М.П. Кристаллография. М.: Высш. шк., 1984.

375 с.

13. Гамбург Ю.Д. Электрохимическая кристаллизация метал�

лов и сплавов. М.: Янус�К, 1997. 384 с.

14. Костин П.П. Физико�механические испытания металлов,

сплавов и неметаллических материалов. М.: Машиностроение,

1990. 256 с.

15. Колемаев В.А., Староверов О.В., Турундаевский В.Б. Теория

вероятностей и математическая статистика. М.: Высшая школа,

1991. 400 с.

16. Юдин М.И. Планирование эксперимента и обработка его

результатов. Краснодар: КГАУ, 2004. 239 с.

17. Штремель М.А. Прочность сплавов. Ч. 1. Дефекты решетки.

М.: Металлургия, 1982. 280 с.

18. Ниженко В.И., Флока Л.И. Поверхностные натяжения жид�

ких металлов и сплавов: справочник. М.: Металлургия, 1981. 208 с.

19. Мартин Дж. Микромеханизмы дисперсионного твердения

сплавов. М.: Металлургия, 1983. 167 с.

20. Ворошнин Л.Г. Борирование промышленных сталей и чугу�

нов: справочное пособие. Минск: Беларусь, 1981. 205 с.

Рис. 7. Взаимо�
связь между проч�
ностными свойст�
вами и дилатаци�
ей электролити�
ческого железа



УДК 519.6. 517

И.О. Кудашева, Н.Л. Марьина
(Балаковский институт техники, технологии и управления)

(филиал) СГТУ им. Ю.А. Гагарина, г. Балаково)
E�mail: rdan64@mail.ru

Динамика нагружения как критерий оценки эффекта П.А. Ребиндера
в подшипниках скольжения транспортных дизелей

Рассмотрена и решена задача повышения несущей способности и эксплуатационной надежности подшипника
скольжения комбинированного форсированного дизеля снижением динамики ударного нагружения масляного слоя
(эффект П.А. Ребиндера) за счет применения поверхностно�активных веществ, нанесенных на приработочное
покрытие вкладыша с рабочей стороны.
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In article the problem of increase of bearing ability and operational reliability of the bearing of sliding of the
combined forced diesel engine by decrease in dynamics shock stresses an oil layer (P.A. Rebindera’s effect) application of the
surface�active substances, put on earned extra a covering of the loose leaf from the working party is considered and solved.

Keywords: plastic deformation, oil film, hydrodynamic fluctuations, the coefficient of dynamic, anti�friction film,
connecting rod bearing.

Шатунный подшипник четырехтактного высоко�

форсированного дизеля (рис. 1, 2) нагружается знако�

переменной нагрузкой от сил инерции и сил давле�

ния газов. Вследствие малой нагруженности возбуж�

дающих сил в дизелях с опорами скольжения,

подверженных колебательному процессу, реальные

закономерности образования колебаний в масляном

слое шатунного подшипника не вскрыты и их физи�

ческая природа не объяснена. Колебательные явле�

ния, происходящие в масляном слое шатунного под�

шипника в момент ударного приложения динамиче�

ской нагрузки, чрезвычайно сложны и недостаточно

изучены, чтобы в настоящее время им дать правиль�

ное физическое толкование.

Помимо зависимости гидродинамики масляного

слоя от геометрических параметров подшипников и

относительного эксцентриситета доказано [1–3], что

колебательный процесс в масляном слое подшипника

способствует кавитационным явлениям: в смазочном

слое всегда содержатся паровые и парогазовые пу�

зырьки. Попадая в зону высоких гидродинамических

колебаний масляного слоя, пузырьки, уничтожаясь,

значительно сокращаются в объеме или схлопывают�

ся, подвергая поверхность вкладыша ударам большой

интенсивности и вызывая пластические деформации,

структурные и фазовые изменения в антифрикцион�

ном слое, что, в конечном итоге, способствует устало�

стному разрушению подшипников. На интенсив�

ность кавитационных явлений в масляном слое ока�

зывает влияние нагруженность подшипникового узла

и дизеля в целом, в том числе его форсировка по па�

раметрам термодинамического цикла.

Для оценки взаимодействия и взаимовлияния ди�

намики нагружения кривошипно�шатунного меха�

низма (КШМ) и гидродинамических колебаний в

масляном слое шатунного подшипника целесообраз�
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Рис. 1. V�образный транспортный дизель
6ДМ�21�А

Рис. 2. Испытательный стенд на базе 6ЧН21/21
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но рассмотреть главный фактор возбуждения – газо�

вые силы F(t). При работе дизеля КШМ как колеба�

тельная система испытывает ударные нагрузки, воз�

никающие при интенсивном выделении тепловой

энергии от многоочагового самовоспламенения топ�

лива в процессе сгорания, при этом воздействие на

поршень носит импульсный характер 1 (рис. 3), ме�

рой которого является ударная сила, характеризуемая

коэффициентом динамичности КД и определяемая

зависимостью

К
d

D
Д � �1 ,

где D, d – амплитуды статического и динамического

колебаний коленчатого вала.

Экспериментальные значения КД для КШМ дизеля

6ЧН21/21 составляют 1,2. Величина КД зависит от кон�

структивных параметров КШМ, режима работы двига�

теля, характера протекания фазы от начала видимого

сгорания до максимального давления цикла, продол�

жительности задержек воспламенения, количества по�

данного топлива в первой фазе и характера подачи то�

плива в период резкого нарастания давления и т.д.

Результаты исследований показывают, что в про�

цессе сгорания топлива ударная сила, возникая скач�

кообразно (рис. 3, а, в), приложена к огневой поверх�

ности поршня, направлена по оси цилиндра и харак�

терна для второго управляемого периода процесса сго�

рания топлива. Ударная сила определяет динамику

процесса сгорания с точки зрения величины дейст�

вующих сил и не участвует в перекладке поршня.

Специфической формой существования газовых

сил являются газодинамические колебания, отра�

жающие их интенсивность. Амплитуды газодинами�

ческих колебаний зависят от максимальной скорости

нарастания давления Кmax, динамики тепловыделения

в момент неуправляемого периода сгорания топлива

и сопровождают процесс сгорания на всех его стади�

ях. Значения Кmax для дизелей типа ЧН21/21, опреде�

ляемые из индикаторных диаграмм рабочего процес�

са (рис. 4) как тангенс угла наклона касательной �
(угол поворота коленчатого вала (п.к.в)) к оси абс�

цисс, приведены ниже:

pmax, МПа . . . . . . . . . . . 12,26 10,1 8,34

Кmax, МПа/рад . . . . . . . . 32,1 16,7 6,46

Возмущающие газовые силы F(t), создаваемые им�

пульсным характером ударной нагрузки и газодина�

мическими колебаниями, вызывают в КШМ вынуж�

денные колебания 1 (см. рис. 3).

Система поршень – КШМ из�за своей инерцион�

ности не способна следить за изменением давления га�

зов в цилиндре дизеля при сгорании топлива. Поэтому

в начальный период движения (при толчке) от конца

подачи топлива в цилиндре в такте сжатия до начала

интенсивного сгорания (в момент неуправляемого пе�

риода сгорания топлива, впрыснутого за период за�

держки самовоспламенения) в КШМ возникают соб�

ственные затухающие колебания 2 (см. рис. 3).

При знакопеременном нагружении КШМ силами

давления газов и силами инерции за цикл нагружения

Рис. 3. Торсиограмма динамики нагружения КШМ и гидро�
динамических колебаний в масляном слое шатунного под�
шипника

Рис. 4. Индикаторные диаграммы давления газов в цилиндре
дизеля 6ЧН21/21:
р1–3 – давление сгорания топлива; рс – давление сжатия в

камере сгорания; N1–3 – начальная мощность двигателя в

зависимости от давления сгорания топлива
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шатунная шейка коленчатого вала совершает дина�

мическое движение по сложной траектории (рис. 5),

характеризующейся заданными нагрузками, относи�

тельным зазором, вязкостью смазки, гидродинамиче�

скими характеристиками, основной из которых явля�

ется минимальная толщина смазки hmin. Применяе�

мые в настоящее время методы расчета гидро�

динамики масляного слоя подшипников скольжения

не учитывают динамичности приложения нагрузки и

закона движения центра шейки коленчатого вала за

цикл. При этом динамическая задача сводится к ква�

зистатической из�за того, что в классической гидро�

динамической теории смазки степень динамичности

приложения нагрузки обычно не рассматривается [1].

Принимая во внимание сказанное, минимальную ди�

намическую толщину масляного слоя в подшипнике

скольжения оценивают зависимостью

h K hmin min ,� Д стат

где КД – коэффициент динамичности нагрузки;

hmin стат – квазистатическая составляющая мини�

мальной толщины масляного слоя.

Как показали теоретические и эксперименталь�

ные исследования на примере динамики нагружения

дизеля 6ЧН21/21 [3, 4], коэффициент динамичности

в КШМ с КД = 1,2 снижается до КД = 1,18 в масляном

слое шатунного подшипника за счет диссипации и

демпфирования колебательной энергии шатуна и

масляного слоя подшипника. Вместе с тем, основная

часть динамической напряженности (КД = 1,18) через

масляный слой передается коренным шейкам колен�

чатого вала, его подшипникам и постелям блок�кар�

тера, вызывая локальные деформации, высокочастот�

ные динамические напряжения и вибрации в сопря�

гаемых деталях, влияя отрицательным образом на

эксплуатационную надежность и усталостную проч�

ность дизелей, а также создавая непредвиденные ава�

рийные ситуации даже на стадии доводки. Следова�

тельно, представляется целесообразным решение

двуединой задачи одним методом: снизить динамику

нагружения КД путем нейтрализации колебательного

процесса в масляном слое подшипника скольжения и

применить эффективные меры для удержания смазки

на трущихся поверхностях.

К числу таких методов следует отнести использо�

вание в подшипниках поверхностно�активных ве�

ществ (ПАВ), вызывающих, как известно, образова�

ние антифрикционной износостойкой пленки [5].

Последняя представляет самовосстанавливающийся

пластически деформированный мягкий и тонкий

слой. Так как непосредственное изменение демпфи�

рующей способности масляного слоя подшипника

сложна, а оценка рассеяния энергии колебаний в

КШМ как детали сложной конфигурации представ�

ляет определенные трудности вследствие того, что

рассеяние энергии не является линейной функцией

от динамической напряженности конструкции, для

оценки динамики нагружения в масляном слое под�

шипника скольжения в условиях применения ПАВ

требуются новые подходы.

Молекулы ПАВ покрывают всю поверхность тре�

ния подшипников скольжения и коленчатого вала ад�

сорбированной эпиламирующей пленкой, которая,

понижая поверхностную энергию материала, облег�

чает пластическое течение в зернах, расположенных в

поверхностном слое. Адсорбционное разупрочнение

материала является следствием физического взаимо�

действия с адсорбционной граничной пленкой. Это

явление известно под названием адсорбционной пла�

стификации и является первым условием П.А. Ребин�

дера, открытого в 1931 г.

Активные молекулы эпилама проникают в микро�

скопические трещины, микропоры, создавая адсорб�

ционно�релаксирующую особенность, которая явля�

ется вторым проявлением эффекта П.А. Ребиндера.

Адсорбция ПАВ вызывает снижение удельной по�

верхностной энергии и интенсифицирует пластиче�

ское деформирование материала, что способствует

снижению его прочностных характеристик и установ�

лению положительного градиента механических

свойств в зоне трения.
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Деформационный метод обработки отверстий по�

верхностным пластическим деформированием при�

меняется во многих отраслях машиностроения для

технологического обеспечения и повышения экс�

плуатационных свойств деталей. Деформационное

упрочнение поверхностного слоя отверстий методом

дорнования позволяет не только повысить точность

обработки, но и создать требуемые свойства поверх�

ностного слоя (остаточные напряжения, глубина и

степень наклепа, шероховатость). Однако до настоя�

щего времени недостаточно исследований по уста�

новлению единых теоретических и теоретико�экспе�

риментальных зависимостей, позволяющих достаточ�

но достоверно определить оптимальные режимы

обработки отверстий дорнованием при широком диа�

пазоне изменения физико�механических свойств об�

рабатываемого и инструментального материалов.

В процессе дорнования отверстия в контактной

зоне между инструментом и деталью возникают тем�

пературы, приводящие к появлению тепловых дефор�

маций инструмента и заготовки, изменению физи�

ко�механических свойств материала заготовки.

На основе исследования температурных полей в

зоне обработки представляется возможным решение

такой задачи, как теоретический расчет температур�

ных деформаций изделия, термических напряжений в

нем, точности обработки и, как следствие этого, на�

значение требуемых режимов обработки. Наиболь�

шее распространение в теоретических расчетах теп�

ловых явлений различных технологических процес�

сов получил метод источников тепла, разработанный

академиком Н.Н. Рыкалиным и использованный в

работах А.Н. Резникова, А.В. Подзея, С.С. Силина,

Н.В. Талантова и др.

Цель работы – определение изменения температу�

ры в поверхностном слое изделия от действия объем�

ного кольцевого источника теплоты ABKNN1A1A2Д1ДA

в соответствии с принятой расчетной схемой (рис. 1).

Задача формулируется следующим образом: "в

бесконечном теле быстро со скоростью v в направле�

нии отрицательного Х движется объемный кольцевой

источник теплоты ABKNN1A1A2 Д1 ДA сложной кон�

фигурации. Считаем известными законы распределе�

ния интенсивностей тепловыделения на участках КВ,

NA, АД, полагая их постоянными по глубине в на�

правлении оси Y. В начальный момент времени тем�

пература тела равна нулю. Требуется определить тем�

пературное поле, развивающееся вокруг кольцевого

источника теплоты в движущейся вместе с источни�

ком системе координат с началом в т. О, расположен�

ной на оси детали". Система координат xyz – отно�

сится к первому источнику тепловыделения; система

координат xyz – относится ко второму и третьему ис�

точникам тепловыделения.

Результирующая температура в изделии определя�

ется суммой температур от источников ABKNA ,

ANN1A1A, АДД1А2А:

� � � �� � � �1 2 3 , (1)
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где �1 – температура от источника ABKNA, возникаю�

щего в зоне основных пластических деформаций под�

минаемого припуска и являющаяся следствием про�

цессов сдвига подминаемого слоя;

�2 – температура от источника ANN1A1A, возни�

кающего в зоне опережающих пластических

деформаций;

�3 – температура от источника АА2Д1ДА, возни�

кающего в зоне контакта цилиндрической ленточки

инструмента с обрабатываемой поверхностью и яв�

ляющаяся следствием процесса трения и пластиче�

ских деформаций на цилиндрической поверхности

инструмента.

Уравнение температурного поля от действия быст�

родвижущегося кольцевого источника теплоты на по�

верхности детали описывается следующим урав�

нением:
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где � – температура в заданной точке поверхностного

слоя;

q – интенсивность теплового источника;

с� – удельная объемная теплоемкость обрабаты�

ваемого материала;

v – скорость дорнования;

x0, "0 – соответственно начальная координата по

оси X и угол расположения теплового источника;

x, " – соответственно текущая координата по оси

Х и угол расположения рассматриваемой точки;

R – радиус отверстия детали;

r – текущий радиус рассматриваемой точки, в ко�

торой определяется температура;

a – температуропроводность материала детали;


 и 
1 – время соответственно нагревания и охлаж�

дения детали в процессе обработки.

Таким образом, уравнение температурного поля

от действия объемного кольцевого источника тепла

ANKBA связано с интегрированием следующего

выражения:
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где qAB – интенсивность тепловыделения в плоскости

сдвига АВ;

�1 – угол наклона условной плоскости сдвига;

�2 – протяженность наклонного источника вдоль

оси Х;

b
c R

�
2 �

�
– коэффициент температуроотдачи;

� – коэффициент теплоотдачи.

Решение задачи определения температурного поля

в поверхностном слое изделия от действия быстро�

движущегося объемного кольцевого источника теп�

лоты ANN1A1A выполняется интегрированием

следующего выражения:
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Рис. 1. Расчетная схема к определению температурного поля в
изделии при дорновании отверстий от действия объемного ис�
точника тепла
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где *qAB – интенсивность тепловыделения второго

объемного источника теплоты.

Для уравнения температурного поля от действия

источника AA2Д1ДA необходимо интегрирование сле�

дующего выражения:
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где **qAB – интенсивность тепловыделения третьего

объемного источника теплоты;

�3 – протяженность третьего объемного источника

теплоты вдоль оси Х.

Интегралы (3)–(5) относятся к числу неберущих�

ся. Поэтому расчет температурных полей произво�

дился в программе Mathcad Professional для конкрет�

ных значений безразмерных комплексов. На основа�

нии проведенных расчетов было изучено влияние на

температуру в поверхностном слое детали различных

значений глубины подминаемого припуска, радиуса

обрабатываемого отверстия, скорости дорнования,

свойств обрабатываемого материала и получена

следующая зависимость:

�
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где 
p – сопротивление обрабатываемого материала

пластическому сдвигу;

B tg 1� � – безразмерный комплекс, характеризую�

щий условия пластического деформирования подми�

наемого припуска;

Б=
v R

a
– безразмерный комплекс, характеризую�

щий степень влияния режимных условий процесса по

сравнению с влиянием теплофизических свойств об�

рабатываемого материала;

a

R

1 – величина относительного натяга при дорно�

вании;

r – текущий радиус расположения рассматривае�

мого слоя;

R – радиус отверстия детали;

а1 – толщина подминаемого слоя;

С, Х, Х1, Х2, Х3 – величины, зависящие от свойств

обрабатываемого и инструментального материалов,

геометрии инструмента, режимов обработки (см. таб�

лицу).

Во всех твердых телах имеются остаточные напря�

жения, т.е. напряжения при отсутствии внешних воз�

действий на твердое тело, которые формируются в

ходе технологического процесса изготовления детали.

В машиностроении часто используется принцип су�

перпозиции для определения и прогнозирования по�

казателей качества деталей машин, согласно которо�

му каждый из действующих технологических факто�

ров независим от других и игнорирует их взаимное

влияние.

Аналитический метод расчета температурных ос�

таточных напряжений может быть основан на мето�

дике В.В. Абрамова [3], в основе которой лежит метод

расчленения тела. С использованием теоретической

формулы (6) для определения температуры в поверх�

ностном слое детали получены теоретические форму�

лы для расчета температурных остаточных напряже�

ний.

При определении тепловых напряжений в деталях

типа "вал с отверстием" формула для определения

тангенциальных температурных напряжений в облас�

ти упругих деформаций имеет следующий вид:
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где rн – наружный радиус обрабатываемой де�

тали;

�d – коэффициент линейного температурного

расширения обрабатываемого материала;

� – коэффициент Пуассона;

Е – модуль упругости материала обрабатываемой

заготовки.

При упругопластических деформациях, формула

для определения тангенциальных температурных на�

пряжений в области пластических деформаций будет

иметь следующий вид:
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Таблица

Значения коэффициентов и показателей степени в формуле (6) (фрагмент таблицы) [4]
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где rон – радиус, являющийся границей раздела упру�

гих и пластических деформаций в поверхностном

слое при нагревании;

�т – предел текучести материала обрабатываемой

заготовки.

Остаточные напряжения от теплового воздействия

определяются как результирующие напряжения при

нагревании и охлаждении, т.е.

* � �� � �т н о , (9)

где �н – напряжения при нагревании;

�о – напряжения при охлаждении равны напряже�

ниям при нагревании, взятым с обратным знаком.

На основе использования теоремы Генки о раз�

грузке, положений теории упругости и пластичности

получены уравнения для остаточных напряжений от

действия силового фактора.

Напряжения, создаваемые действием сил на обра�

ботанную поверхность со стороны заборной поверх�

ности инструмента, определяются уравнениями
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где �1 – угол внешнего трения;

� – угол заборного конуса дорна;

h – глубина залегания опережающих пластических

деформаций;

41, 42, 43 – безразмерные функции.

Напряжения, создаваемые действием сил, прило�

женных к кольцевой поверхности инструмента, опре�

деляются по формулам
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где R1 – сила, действующая по цилиндрической по�

верхности дорна;

�2 – угол трения по задней поверхности инстру�

мента;

h1 – глубина пластической деформации в поверх�

ностном слое вследствие процесса трения цилиндри�

ческой части дорна по обрабатываемой поверхности;

�1 – проекция плоскости сдвига на ось Х, возника�

ет в зоне основных пластических деформаций подми�

наемого припуска и является следствием процессов

сдвига подминаемого слоя;

�2 – протяженность второго объемного источника

вдоль оси Х, возникает в зоне опережающих пласти�

ческих деформаций;

�3 – протяженность третьего объемного источни�

ка, возникает в зоне контакта цилиндрической лен�

точки инструмента с обрабатываемой поверхностью и

является следствием процесса трения и пластических

деформаций на цилиндрической поверхности инст�

румента;

51, 52, 53 – безразмерные функции.
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Суммарные напряжения от действия силового на�

пряженного поля определяются алгебраической сум�

мой напряжений от действия сил по заборной и коль�

цевой поверхностям дорна:

� � �

� � �

� � �

x x x

y y y

xy xy xy

�

�

�

� * � **

� * � **

� * � **

;

;

.

(12)

Затем производим расчет главных напряжений по

формулам, известным из теории сопротивления мате�

риалов:

�
� �

� � 
3
2 2 2

2

1

2
4�

�
� � �х у

х у х у
� �

� � �( ) . (13)

Проверяем условие пластичности для плоского

напряженного состояния (�1 = 0):

1

2
2
2

2 3
2

3
2� � � � �� � � 3( ) .Т (14)

Остаточные напряжения определяются согласно

теоремы Генки о разгрузке:

� � �ост. с фикт ист� � , (15)

где �фикт – фиктивные напряжения, соответствующие

напряжениям в материале в предположении идеаль�

ной упругости обрабатываемого материала;

�ист – истинные напряжения, соответствующие

состоянию текучести в предположении, что r R h� � и

r R h� � 1 , так как на этой глубине упругие и пластиче�

ские деформации равны.

Остаточные напряжения от действия силового

фактора определяются по формуле

* � * � **� � �с с с� , (16)

где * **� �с с, – остаточные напряжения от действия сил,

приложенных к заборной и кольцевой поверхностям

инструмента.

Суммарные остаточные напряжения определяют�

ся алгебраической суммой тепловых и силовых оста�

точных напряжений:

* � * � *� � �� �т с . (17)

Некоторые результаты расчетов, выполненных по

рассмотренной методике, представлены на рис. 2. По

данной методике можно сбалансировать тепловое и

силовое воздействия для того, чтобы получить сжи�

мающие остаточные напряжения заданной вели�

чины.

Таким образом, с использованием предложенного

метода открывается возможность назначения режи�

мов дорнования, обеспечивающих получение задан�

ной глубины и величины остаточных напряжений.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Силин С.С. Метод подобия при резании материалов.

М.: Машиностроение, 1979. 152 c.

2. Проскуряков Ю.Г. Дорнование отверстий. М.: Маш�

гиз, 1965. 191 с.

3. Абрамов В.В. Напряжения и деформации при терми�

ческой обработке стали. Киев: Вища школа, 1985. 135 c.

4. Голованов Д.С. Расчетное определение остаточных

напряжений в поверхностном слое деталей при дорновании

отверстий с учетом теплового и силового воздействий: дисс.

…   канд. техн. наук. Рыбинск, 2010. 170 c.

20 Упрочняющие технологии и покрытия. 2012. № 10

ÌÅÕÀÍÈ× Å Ñ Ê À ß ÓÏ Ð Î ×ÍßÞÙÀß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

Рис. 2. Тенгенциальные остаточные напряжения при обработке
стали У8 методом дорнования (Dн = 49 мм, dвн = 35 мм,
t = 0,2 мм, материал дорна – твердый сплав ВК8; a = 4��:
1 – 3 – эпюра тангенциальных температурных, силовых и

суммарных остаточных напряжений соответственно
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Прогнозирование динамических характеристик методов комбинированного
волочения сплошных круглых профилей в условиях применения

металлоплакирующих смазок

Выполнена адаптация теоретической математической модели усилия волочения сплошных цилиндрических

профилей с учетом регулярного микрорельефа поверхности инструмента, применения металлоплакирующих сма�

зок, реализующих фундаментальный физический "эффект безызносности Гаркунова–Крагельского" и реальных

параметров очага деформации. Произведено сравнение расчетных значений усилий волочения с эксперименталь�

ными.

Ключевые слова: комбинированное волочение, силовая динамика, очаг деформации, регулярный микрорель�

еф, металлоплакирующая смазка.

Integrated adaptation was performed for theoretical mathematical model of the force of drawing of solid cylindrical

blanks subject to regular microrelief of the tool's surface, using metal�cladding lubricants, realizing fundamental physical

"zero wear effect", and seat of deformation. Comparison of calculated values of the force of rod drawing with experimental

was performed.

Keywords: rod drawing; force dynamic; seat of deformation; regular microrelief; metal�cladding lubricant.

Введение

От точности анализа динамических характеристик

любого метода обработки зависит эффективность син�

теза энергосиловых параметров и стоимости соответ�

ствующего технологического оборудования [1]. Осо�

бую актуальность данная проблема имеет для техноло�

гий обработки металлов давлением и, в частности, для

методов комбинированного волочения инструментом

с регулярным микрорельефом поверхности в условиях

применения металлоплакирующих смазок [2].

В работе [3] выполнена адаптация и сравнение дос�

товерности наиболее современных теоретических мо�

делей усилия комбинированного волочения сплошных

круглых профилей инструментом с регулярным мик�

рорельефом в условиях применения традиционных

смазок. Однако адаптированные модели [3] не учиты�

вают реальную геометрию очага деформации [4] и

свойства высокоэффективных металлоплакирующих

смазок [2], реализующих научное открытие "эффект

безызносности Гаркунова–Крагельского".

Адаптация теоретической модели
усилия волочения

Для исключения вышеуказанных недостатков бы�

ла выполнена адаптация теоретической модели сум�

марного усилия волочения [5], которая в конечном

варианте для удельного усилия q д
т

, Н/мм, имеет вид

где Dл – диаметр рабочего канала волоки по калиб�

рующей ленточке, мм;


т.з – напряжение пластического сдвига материала

заготовки детали, МПа;

� – угол рабочего конуса волоки (фильеры),

град;

Rз, Rд – радиусы заготовки и готового изделия (де�

тали), мм;

f – коэффициент трения скольжения;

Lл – ширина калибрующей ленточки воло�

ки, мм.

Применение удельного усилия комбинированного

волочения q д
т

позволяет учесть масштабный фактор

(диаметр заготовки). При этом коэффициент трения

скольжения f определялся по обобщенной формуле
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[1], полученной на основе адгезионно�деформаци�

онной теории трения и износа И.В. Крагельского [6]:

f f f
K K

Е

К R

Н
� � �

�

�
�

�

�

�
�a д

з

пр з

пр

з з max

 6

6
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(2)

где fа и fд – соответственно адгезионная и деформаци�

онная компоненты коэффициента трения скольже�

ния;

K1, K2, K3 – коэффициенты общего решения кон�

тактной задачи Герца–Беляева;

6з – параметр закона высотного распределения

микровыступов шероховатой поверхности заготовки

детали;

Eпр – приведенный модуль упругости, МПа;

Rпр – приведенный радиус кривизны, мкм;


0 – прочность адгезионной связи при отсутствии

контактного давления, МПа;

�з – относительная деформация максимального

микровыступа шероховатой поверхности заготовки

детали;

Н з max – высота максимального микровыступа ше�

роховатой поверхности заготовки детали, мкм;

� – пьезокоэффициент влияния контактного дав�

ления на прочность адгезионной связи.

Вывод и определение всех вышеперечисленных па�

раметров и коэффициентов рассмотрено в работе [1].

Геометрические параметры очага деформации

учитываются величиной и знаком волны внеконтакт�

ной деформации по рабочему конусу волочильного

инструмента �Rз , которые определяются по профи�

лограммам очагов; примеры данных очагов приведе�

ны в работе [4].

Проверка роботоспособности
теоретической модели усилия волочения

В качестве экспериментальной базы проверки тео�

ретических моделей примем метод комбинированно�

го волочения сплошных круглых прутков из ото�

жженной стали, 174...187 HB, через деформирующую

фильеру из инструментальной стали, 58...61 HRC,

аналогичную инструментам [2–4], рабочий канал ко�

торой также упрочнен регулярным микрорельефом в

виде однозаходных винтовых канавок радиусом

1,5 мм, шагом Шк = 0,5 мм и первоначальной глуби�

ной на участке калибрующей ленточки Гк = 10 мкм.

Длина волочения образцов�заготовок 150 мм, предва�

рительная обработка – точение. Продольные профи�

лограммы поверхности заготовок до волочения пред�

ставлены на рис. 1. Продольная профилограмма ка�

либрующей ленточки деформирующей фильеры

показана на рис. 2. Номинальная абсолютная дефор�

мация iн на диаметр (абсолютное обжатие) варьирова�

лась в диапазоне 0,1...0,5 мм через 0,1 мм, скорость

волочения 1 м/мин. В качестве технологической

смазки применялось минеральное масло марки

"И�40" с добавкой 50 %, об. металлоплакирующей

присадки "Валена" (патент РФ № 2277579), реализую�

щей эффект безызносного трения по аналогии с ра�

ботой [2].

На рис. 3 представлены продольные профило�

граммы очага деформации, по которым от макси�

Рис. 1. Продольные профилограммы шероховатых поверхностей образцов�заготовок из стали 45



Упрочняющие технологии и покрытия. 2012. № 10 23

ÌÅÕÀÍÈ× Å Ñ Ê À ß ÓÏ Ð Î ×ÍßÞÙÀß Î Á Ð À Á Î Ò Ê À

мального микровыступа исходной (до волочения)

шероховатой поверхности с соответствующим знаком

определяется величина �Rз , зависимость которой от

фактической абсолютной деформации для стали 45

приведена на рис. 4.

Предел текучести для стали 45 с учетом упрочне�

ния определяли по зависимости [7], МПа:

�

�

т.з � �
�

�

�
�

�

�
�

697 1 362
0 0404

, ,
,

е (3)

где � – деформация образца [5].

Используя значение �т.з по методике, приведенной

в работе [5], определяли величину 
т.з.

Исходные параметры для расчета коэффициента

трения скольжения и удельного усилия волочения

приведены в табл. 1.

В упрощенном предположении считаем, что пье�

зокоэффициент � = 0. Коэффициент уточнения по

параметру шероховатости поверхности определя�

ется следующим образом:

K Ra
Ra

Ra
y

з

д

( ) ,� (4)

где Raз и Raд – параметры шероховатости поверхно�

сти до и после волочения (или условно заготовки и

детали), мкм.

Рис. 2. Продольная профилограмма калибрующей ленточки де�
формирующей фильеры с регулярным микрорельефом:
9ХС, Гк = 10 мкм, Шк = 0,5 мм, Ra = 1,791 мкм

Рис. 3. Продольные профилограммы очага деформации на образцах�заготовках из стали 45:
Гк = 10 мкм, Шк = 0,5 мм; смазка "И�40" + 50 % металлоплакирующей присадки; горизонтальное увеличение !8, вертикаль�

ное увеличение !1000

а – iф = 0,091 мм; б – iф = 0,206 мм; в – iф = 0,295 мм; г – iф = 0,389 мм; д – iф = 0,489 мм

Рис. 4. Зависимость величины и знака внеконтактной деформа�
ции от фактической абсолютной деформации:
Гк = 10 мкм, Шк = 0,5 мм; сталь 45; смазка "И�40" + 50 %

металлоплакирующей присадки
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В табл. 2 представлены рассчитанные значения

коэффициентов трения скольжения и удельных уси�

лий волочения заготовок из стали 45 при концентра�

ции металлоплакирующей присадки 50 % в базовом

масле "И�40".

Экспериментальное значение усилия волочения

определяется зависимостью, Н/мм,

q iд
з

ф� �49 363 364 31, , . (5)

На рис. 5 представлено сопоставление теоретиче�

ского (расчетного) и экспериментального удельных

усилий волочения.

Теоретические значения удельного усилия волоче�

ния после аппроксимации данных табл. 2, получен�

ных расчетным путем, можно представить в виде вы�

ражения

q iд
т

ф� �173 582 338 893, , . (6)

Выводы

Из полученных результатов можно сделать вывод

о применимости теоретической модели для анализа

динамики волочения в области фактической абсо�

лютной деформации iф > 0,4 мм с приемлемой для ин�

женерной практики точностью.

Расхождение теоретических и экспериментальных

данных связано с недоучетом разработанными моде�

лями изменения геометрических параметров контак�

та соответствующих микровыступов из�за наличия

сервовитной медной пленки. Такая защитная медная

пленка образовывалась на всех деталях из стали 45

только при волочении с применением металлоплаки�

рующей присадки, что аналогично работе [2], где в

качестве заготовок использовался металлопрокат из

углеродистой стали марки Ст3. Другая причина рас�

хождения зависимостей (рис. 5) состоит в недоучете

физико�химических явлений, также существенно из�

меняющих характеристики трения.
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Таблица 2

Теоретические значения коэффициента трения скольжения
и удельного усилия волочения

iф, мм 0,091 0,206 0,295 0,389 0,489

f 0,021 0,023 0,021 0,023 0,025

qд
т

,Н/мм 202,07 248,567 274,682 299,204 341,561

Таблица 1

Исходные данные для расчета коэффициента трения
и усилия волочения

Параметр
Заготовка

1 2 3 4 5

iф, мм 0,091 0,206 0,295 0,389 0,489

�Rз, мм +0,014 +0,009 +0,007 –0,016 –0,020

Ку (Ra) 9,636 12,522 12,104 16,667 21,350

6з 1,367 0,345 1,132 1,340 1,441

Нз max, мкм 11,5 13 9 15,5 21

Rпр, мкм 8727

Епр, МПа 300 660

К1, К2, К3 3,778; 0,408; 1,220


0, МПа 9,873

�з 0,896 0,92 0,917 0,94 0,953


т.з, МПа 218,682 233,259 242,123 246,705 253,493

Рис. 5. Зависимость удельного усилия волочения от фактиче�
ской абсолютной деформации:
1 – расчетные данные с учетом реальных параметров очага

деформации; 2 – экспериментальные данные; Гк = 10 мкм,

Шк = 0,5 мм; сталь 45; смазка "И�40" + 50 % металлоплаки�

рующей присадки
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Влияние облучения сильноточными импульсными электронными пучками
на адгезию вакуумно�дуговых покрытий NiCrAlY на лопатках турбины ГТД

из сплава ЖС26НК1

Проанализированы экспериментальные данные о влиянии режимов облучения сильноточными импульсными
электронными пучками (СИЭП) на адгезию защитного покрытия NiCrAlY на лопатках из сплава ЖС26НК. По�
казано, что СИЭП микросекундной длительности является высокоэффективным инструментом для контроля
адгезии жаростойких покрытий на поверхности монокристаллических лопаток из жаропрочных сплавов. При�
менение СИЭП позволяет на стадии модификации физико�химического состояния защитного покрытия NiCrAlY
проводить контроль качества турбинных лопаток. Установлено, что при реализации ремонта турбинных лопа�
ток с помощью СИЭП не удается подготовить поверхность для нанесения нового защитного покрытия без пес�
коструйной обработки.

Ключевые слова: жаростойкое покрытие, адгезия, ремонт лопаток, сильноточный импульсный электрон�
ный пучок.

The present paper reviews the experimental results dedicated to the effect of irradiating conditions with intense pulsed
electron beams on the adhesion of NiCrAlY resistant coatings to gas turbine engine blades from GhS26NK alloy. It is shown
that intense pulsed electron beam of microsecond duration is high effective instrument for repair of turbine blades from
refractory nickel alloys with resistant coatings.

Keywords: resistant coating, adhesion, recovery of blades, intense pulsed electron beams.

Введение

Из представленных в [1–5] данных следует, что

среди серийных лопаток из жаропрочных никелевых

сплавов присутствуют отдельные экземпляры, содер�

жащие достаточно крупные зерна – 100...200 мкм,

формируемые за счет ликвационных или сегрегаци�

онных процессов на стадиях литья или высокотемпе�

ратурного отжига. Практически во всех лопатках при�

сутствует поликристаллическая "рубашка", образую�

щаяся в зоне сцепления покрытия с подложкой из�за

использования при подготовке поверхности под на�

несение покрытия пескоструйной обработки и после�

дующего, уже после осаждения, высокотемпера�

турного отжига.

Формируемое по серийной технологии ВПТВЭ

(вакуумно�плазменная технология высоких энергий)

покрытие характеризуется высокой степенью неод�

нородности фазового и элементного составов [6], со�

держит протяженные области с низкой концентраци�

ей алюминия и заметным присутствием элементов

жаропрочного сплава; последнее объясняет неудовле�

творительную жаростойкость вакуумно�дугового по�

крытия. Электронно�лучевая обработка приводит к

образованию однородного "беcпористого" слоя тол�

щиной 20...25 мкм с концентрацией алюминия до

9...10 % мас., что обеспечивает более высокий уро�

вень эксплуатационных свойств облученных лопаток

по сравнению с серийными. Кроме того, формируе�

мые в процессе высокоскоростного нагрева, плавле�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант
№ 11�08�00672�а, Министерства образования и науки РФ и ММП
имени В.В. Чернышева.
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ния и кристаллизации, термические напряжения мо�

гут приводить к отслаиванию покрытия, если система

подложка�покрытие обладала до облучения низкой

адгезией (рис. 1).

Еще одна важная проблема, связанная с адгезией

покрытий, возникает при ремонте лопаток, когда с

помощью электронного пучка удается удалить дегра�

дированное при эксплуатации покрытие и необходи�

мо нанести новое покрытие. Можно ли исключить

пескоструйную и химическую обработки и ограни�

читься просто облучением электронным пучком?

Цель работы – исследование влияния режимов

облучения СИЭП на адгезию вновь наносимых по�

крытий NiCrAlY на поверхность ремонтируемых ло�

паток.

Методика проведения исследований

В качестве объектов исследования использовали

лопатки турбины двигателя РД�33 и образцы из спла�

ва ЖС26НК (содержание элементов, %: основа Ni;

1,0 Ti; 5,6 Cr; 6,2 Al; 1,4 Mo; 10,0 Co; 1,2 V; 1,4 N;

12,5 W; 0,18 C; <0,1 O, N;<0,02 H; <0,015 B; термооб�

работка: отжиг при 1250 �С в вакууме в течение 3 ч,

охлаждение со скоростью 50...60 �С/мин, стабилизи�

рующий отжиг при 1000 �С в вакууме в течение 2 ч) с

покрытием СДП�2 толщиной 60...100 мкм (основа Ni;

18...22 % Cr, 11...13,5 % Al, 0,3...0,6 % Y), нанесенным

на установке МАП�1 по методике ВИАМ [6].

Часть лопаток до облучения разрезали на электро�

эрозионном станке и исследовали методами: экзо�

электронной эмиссии, сканирующей электронной

спектроскопии, рентгеноструктурного анализа и опти�

ческой металлографии в поляризованном свете. Кроме

этого измеряли микротвердость (H�) и шероховатость

(Ra). Удаление защитного покрытия с помощью

СИЭП проводили на ускорителе "Геза�2" (энергия

электронов – 115...150 кэВ; длительность импульса –

30...60 мкс; плотность энергии в пучке –

50...80 Дж/см2; площадь поперечного сечения пучка –

30...80 см2; неоднородность плотности по сечению

пучка – 5 %, число импульсов – 10). Далее лопатки об�

лучались на ускорителе "Геза�1" при варьировании

плотности энергии в импульсе от 18...20 до

45...50 Дж/см2, на их поверхность наносили новое

60...100�микронное покрытие СДП�2 и проводили ва�

куумный диффузионный отжиг при 1050 �С в течение

2 ч. Лопатки после реализации этих операций разреза�

ли, а из полученных образцов�свидетелей изготавлива�

ли поперечные шлифы, поверхность которых исследо�

вали методом оптической металлографии для оценки

адгезии полученных покрытий.

Результаты исследований
и их обсуждение

Некоторые результаты исследования лопаток с

удаленным сильноточным импульсным электронным

пучком покрытием и новым покрытием, нанесенным

на установке МАП�1 после электронно�лучевой обра�

ботки при различных плотностях энергии в импульсе

представлены на рис. 2, 3 и таблице.

Полученные данные свидетельствуют о следую�

щем: полученные методом ВПТВЭ покрытия

NiCrAlY на ремонтных лопатках адекватны покрыти�

ям на серийных лопатках по химическому и фазовому

составам, а также структуре; зона сцепления покры�

тия и подложки из матричного сплава содержит не�

сплошности и микровключения вне зависимости от

режима предварительного облучения, реализованно�

го на стадии подготовки поверхности под нанесение

покрытия.

Таким образом, несмотря на высокотемпературный

вакуумный отжиг ремонтных лопаток, не удается до�

биться удовлетворительной адгезии покрытия к под�

ложке. При облучении с плотностями энергии

Рис. 1. Лопатка турбины с дефектом из сплава ЖС26НК с
NiCrAlY вакуумно�плазменным покрытием после облучения

Рис. 2. Микроструктура в поверхностном слое образца с
60�микронным покрытием СДП�2 после его полного удаления
при w = 55 Дж/см2 с десятью импульсами
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23...36 Дж/см2 из�за протекания процесса абляции

формируется развитая поверхность с большим количе�

ством кратеров, не происходит механического сцепле�

ния на стадии взаимодействия микрокапель с поверх�

ностью подложки на всех ее участках и, в частности, в

окрестности свободного от кратеров перекристаллизо�

ванного материала. Поэтому после электронно�луче�

вого удаления деградированного при эксплуатации

покрытия необходимо реализовать процесс осаждения

нового покрытия СДП�2 по серийной вакуумно�плаз�

менной технологии высоких энергий, которая включа�

ет операции механической обработки (пескоструйная

обработка), химической и термической обработок.

Выводы

Показано, что сильноточный импульсный элек�

тронный пучок микросекундной длительности явля�

ется высокоэффективным инструментом для контро�

ля адгезии покрытий к подложке и для ремонта лопа�

ток турбины из жаропрочных никелевых сплавов с

жаростойкими покрытиями [7]. Однако применение

СИЭП для ремонта не позволяет отказаться от опера�

ции пескоструйной обработки на стадии подготовки

поверхности под нанесение нового защитного

покрытия методом ВПТВЭ.
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Влияние плотности энергии в импульсе w
и числа импульсов n на шероховатость поверхности,
экзоэлектронную эмиссию, остаточные напряжения
и микротвердость NiCrAlY покрытия, осажденного

на поверхности образцов
из сплава ЖС26НК

w, Дж/см
2 n, имп

Ra, мкм,

�0,05
Iеее, имп/с �, МПа Н�

– – 2,12 240 � 60 –170 420...490

23...25 5 1,14 390 � 90 + 120 440...520

23...25 10 1,03 420 � 40 +130 460...510

42...45 5 0,36 610 � 30 –60 480...490

42...45 10 0,32 620 � 20 –70 470...480

50...55 5 0,99 720 � 80 –90 390...530

50...55 10 1,12 740 � 70 –100 380...520

Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя образца с покрытием СДП�2 после его повторного нанесения на поверхность лопатки,
облученной тремя импульсами при:
а – w = 23...25 Дж/см

2
; б – w = 34...36 Дж/см

2
; в – w = 42...45 Дж/см

2
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Разработка износостойких покрытий режущего инструмента
на основе нитрида титана и кремния�

Представлены результаты исследований влияния технологических режимов процесса осаждения покрытий
TiSiN на структурные параметры, физико�механические свойства и интенсивность износа режущего инстру�
мента. Предложены дальнейшие пути совершенствования путем дополнительного введения в состав покрытий
второго легирующего элемента. Приведены результаты стойкостных испытаний режущего инструмента с раз�
работанными покрытиями.

Ключевые слова: режущий инструмент, износостойкие покрытия, технологические режимы осаждения,
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In article results of researches of influence of technological modes of process of sedimentation of coverings of TiSiN
on structural parameters, physicomechanical properties and intensity of wear of the cutting tool are presented. Further ways
of improvement are offered by a way of additional introduction to structure of coverings of the second alloying element.
Results of tests of the cutting tool with the developed coverings are given.

Keywords: the cutting tool, wearproof coverings, technological modes of sedimentation, physicomechanical
properties, intensity of wear, the firmness period.

Введение

Высокий уровень требований, предъявляемых к

современному режущему лезвийному инструменту,

приводит к необходимости применения инструмен�

тальных материалов с особым комплексом физи�

ко�механических свойств, основными из которых яв�

ляются твердость, трещиностойкость и износостой�

кость. Одним из путей решения данной проблемы

является применение износостойких покрытий. В на�

стоящее время среди методов физического осаждения

покрытий из паровой фазы (PVD) в нашей стране

наибольшее распространение получил метод конден�

сации вещества в вакууме с ионной бамбардировкой

(КИБ). Данный метод за счет возможности управле�

ния технологическими параметрами процесса осаж�

дения позволяет формировать покрытия различного

химического состава, обладающих широким диапазо�

ном физико�механических свойств [1, 2].

Наибольшее распространение среди таких покры�

тий получили одно� и многослойные покрытия на ос�

нове нитрида титана, легированного одним или не�

сколькими химическими элементами [3]. В последнее

время повышенный интерес вызывает дополнитель�

ное введение в состав покрытий кремния. Получен�

ные нитриды по сравнению с другими обладают ря�

дом преимуществ – лучшим комплексом физико�ме�

ханических свойств, высокой химической инерт�

ностью и окалиностойкостью. Однако в подавляю�

щем большинстве случаев такие покрытия наносятся

с использованием технологий химического осажде�

ния покрытий из паровой фазы (CVD), что связано с

ограниченностью применения кремния из�за его по�

лупроводниковых свойств.

Исходя из этого, цель исследований – разработка

технологии нанесения и составов однослойных по�

крытий на основе нитридов титана и кремния. Дости�

жение заданной цели возможно путем решения сле�

дующих задач: определения оптимальных технологи�

ческих режимов осаждения покрытий состава TiSiN;

разработки сложных составов покрытий на основе

нитрида титана и кремния, дополнительно легиро�

7Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ
МК�4295.2011.8 и МНиО РФ в рамках госзаказа на выполнение
НИР.
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ванного вторым элементом. В качестве последнего

были выбраны цирконий, алюминий, молибден,

хром и железо.

Методика проведения исследований

Для изучения влияния состава покрытия на осно�

ве нитрида титана и кремния были изготовлены като�

ды из сплава титана и кремния с содержанием по�

следнего 9, 13 и 17 % ат. по технологии, описанной в

работе [4]. Такой выбор содержания кремния обу�

словлен ограничением температуры плавления мате�

риала катода вблизи точки эвтектического превраще�

ния (содержание кремния 13,7 % ат.) согласно

диаграмме состояния "титан–кремний".

Исследуемые покрытия наносили методом КИБ

на установке "Булат�6" на пластины из твердого спла�

ва марки Т5К10. Анализ влияния технологических

параметров процесса нанесения покрытия на основа�

нии данных работы [5] позволил выявить наиболее

значимые из них – давление реакционного газа (азо�

та) и время осаждения, лимитирующее толщину по�

крытия. Химический состав покрытий определяли

методом количественного рентгеноспектрального

анализа на установке "МАР�4" с учетом ZAF�попра�

вок. Параметры структуры покрытий (период кри�

сталлической решетки �, полуширину рентгеновской

дифракционной линии �111) и остаточные сжимаю�

щие напряжения � исследовали на дифрактометре

"ДРОН�3М". Микротвердость Н�, модуль упругости

первого рода Е, предел текучести �т и вязкость разру�

шения К1СП покрытий определяли по методикам,

изложенным в работе [6].

Адгезионную прочность покрытий оценивали по

величине коэффициента отслоения К0, определяемо�

го согласно методике работы [7] на твердомере

ТК�2М. Время циклической трещиностойкости tц

(время работы режущего инструмента с покрытиями

до появления в них усталостных трещин) определяли

по методике работы [8]. Работоспособность режущего

инструмента с износостойкими покрытиями (интен�

сивность износа J и период стойкости Т) определяли

при продольном точении заготовок из конструкцион�

ной стали 30ХГСА (режимы резания: v = 180 м/мин,

S = 0,15 мм/об, t = 0,5 мм). Режущие пластины уста�

навливали в державках, обеспечивающих следующую

геометрию: 
 = –5�, � = 5�, " = 45�, "1 = 45�, 8 = –5�,
r = 1,0 мм. Точение проводилось без использования

СОТС. Период стойкости определялся по времени

работы режущего инструмента до образования фаски

износа на задней поверхности, равной 0,4 мм.

Результаты исследований и их обсуждение

На этапе определения оптимальных технологиче�

ских режимов нанесения покрытий состава TiSiN их

осаждение проводили с использованием одного

сплавного катода без вращения столика с пластина�

ми. Анализ химического состава осажденных покры�

тий показал, что содержание кремния в покрытии

значительно меньше, чем его содержание в материале

катода (рис. 1, а). Увеличение содержания кремния в

покрытии приводит к изменению периода кристал�

лической решетки нитрида титана. Эта зависимость

носит экстремальный характер, максимум которой

наблюдается при содержании кремния 3,0...3,5 % ат.

Увеличение содержания кремния приводит к измене�

нию микроискажений кристаллической решетки, о

чем свидетельствует изменение полуширины рентге�

новской линии �111. Введение в состав покрытия

кремния приводит к повышению остаточных сжи�

мающих напряжений �, максимальное значение

которых достигается при содержании последнего

3,5...4,1 % ат.

Изменение толщины покрытия (рис. 1, б) не ока�

зывает влияния на период кристаллической решетки.

С ростом толщины покрытия происходит накопление

Рис. 1. Влияние технологических режимов (содержания крем�
ния C(Si), толщины покрытия h, давления азота р) на структур�
ные параметры покрытий TiSiN:
а – р = 0,4 Па; h = 6 мкм; б – р = 0,4 Па; С(Si) = 2,3 % ат.;

в – C(Si) = 2,3 % ат.; h = 6 мкм
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дефектов кристаллической решетки, что выражается

в увеличении значения �111, и наблюдается снижение

уровня остаточных сжимающих напряжений. При

низком давлении реакционного газа (азота) наблюда�

ется снижение значений всех исследуемых структур�

ных параметров (рис. 1, в). Это в первую очередь свя�

зано с образованием сложного нитрида титана и

кремния достехиометрического состава и наличием

большого количества ��титана. Повышение давления

реакционного газа приводит к повышению содержа�

ния металлоида в составе покрытия, что приводит к

образованию стехиометрического состава покрытия

TiSiN. Об этом свидетельствует увеличение периода

кристаллической решетки. Рост содержания в покры�

тии азота приводит к увеличению микродеформаций

кристаллической решетки, что повышает значение

величин �111 и �.

Изменение структурных параметров при введении

в состав покрытий кремния приводит к росту микро�

твердости Н� покрытий (рис. 2, а). В то же время с

увеличением содержания кремния в покрытии сни�

жается его адгезионная прочность, что проявляется в

увеличении коэффициента отслоения К0. Исследова�

ние влияния легирования кремнием покрытия TiN на

интенсивность износа режущего инструмента показа�

ло, что зависимость носит экстремальный характер.

При этом минимальная интенсивность износа на�

блюдается при содержании кремния 2...2,5 % ат.

Изменение микротвердости от толщины покры�

тий носит экстремальный характер (рис. 2, б). Наи�

большие значения микротвердости наблюдаются при

толщине покрытия около 6 мкм. Дальнейшее увели�

чение толщины покрытий сопровождается снижени�

ем его микротвердости, что связано с повышенным

образованием различных дефектов в верхних слоях.

Увеличение степени дефектности покрытий при сни�

жении остаточных сжимающих напряжений приво�

дит к повышению коэффициента отслоения. Опти�

мальная толщина покрытия 96 мкм обеспечивает

наибольшее снижение интенсивности износа режу�

щего инструмента.

Осажденное при низком давлении азота покрытие

достехиометрического состава TiSiN обладает пони�

женной твердостью (рис. 2, в). Увеличение давления

реакционного газа до 0,4 Па приводит к увеличению

содержания азота в покрытии и повышению микро�

твердости в 1,6 раза. Покрытия достехиометрическо�

го состава благодаря повышенному содержанию в

них титана обладают большей адгезионной прочно�

стью. С увеличением давления азота прочность сцеп�

ления с инструментальной основой падает, что про�

является в увеличении коэффициента отслоения по�

крытий в 1,7 раза. Повышение микротвердости и

уровня остаточных сжимающих напряжений покры�

тий TiSiN с ростом давления азота приводит к

снижению износа режущего инструмента в 1,8 раза.

Дополнительно были проведены исследования

влияния давления реакционного газа на состав осаж�

денных покрытий (рис. 3). Для осаждения покрытий

Рис. 2. Влияние технологических режимов (содержания крем�
ния C(Si), толщины покрытия h, давления азота р) на микро�
твердость Н

m
, коэффициент отслоения К0 и интенсивность из�

носа режущего инструмента с покрытием J:
а – р = 0,4 Па; h = 6 мкм; б – р = 0,4 Па; С(Si) = 2,3 % ат.;

в – C(Si) = 2,3 % ат.; h = 6 мкм

Рис. 3. Влияние давления реакционного газа р на содержание
кремния в покрытии TiSiN
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использовался сплавной катод, содержащий 13 % ат.

кремния.

При низком давлении реакционного газа (азота)

наблюдается самое высокое содержание кремния в

осажденном покрытии – 5,2 % ат. при давлении

р = 0,08 Па. С ростом давления происходит снижение

содержания кремния в покрытии до 2,3 % ат. при дав�

лении р = 0,4 Па. Такое снижение содержания крем�

ния в покрытии может быть обусловлено б�льшим

его рассеянием по сравнению с титаном при увеличе�

нии концентрации атомов азота в атмосфере камеры

установки.

В результате проведенных исследований были оп�

ределены оптимальные технологические режимы на�

несения покрытия TiSiN: содержание кремния в по�

крытии C(Si) = 1,5...3,0 % ат., толщина покрытия

h = 5...7 мкм, давление реакционного газа (азота)

р = 0,4 Па. При этом расстояние от поверхности като�

да до твердосплавных пластин составляло 220 мм, ток

дуги 110 А, ток фокусирующей катушки 0,4 А.

Для осаждения покрытий состава TiSiMeN (где

Me –Zr, Al, Mo, Cr, Fe) была использована техноло�

гическая компоновочная схема катодов в установке

"Булат�6", рекомендованная в работе [6]: использова�

лись два противоположно расположенных катода из

сплава титана и кремния и расположенный между

ними титановый катод, содержащий вставку из

соответствующего второго легирующего элемента.

Исследованиями установлено, что введение в со�

став покрытий второго легирующего элемента приво�

дит к изменению его структурных параметров (рис. 4,

таблица) и физико�механических свойств (рис. 5,

таблица). При этом введение в состав алюминия, хро�

ма и железа приводит к уменьшению параметра кри�

сталлической решетки �, а легирование цирконием и

молибденом, наоборот, к некоторому его увеличе�

нию. В целом эти изменения незначительны и не

превышают 0,4 %. В то же время легирование покры�

тия TiSiN увеличивает полуширину �111 рентгенов�

ской линии на 5...21 %, что свидетельствует о повы�

шении микродеформации кристаллической решетки.

Все легирующие элементы повышают величину оста�

точных сжимающих напряжений � в 1,33...1,53 раза

по сравнению с базовым покрытием TiSiN. Исключе�

ние составляет железо, введение в состав которого

приводит к снижению величины � в 1,09 раза. Наи�

большее изменение �111 и � наблюдается при допол�

Рис. 4. Влияние содержания алюминия С(Al) на структурные
параметры покрытия TiSiAlN

Риc. 5. Влияние содержания алюминия C(Zr) на физико�меха�
нические свойства покрытия TiSiZrN

Таблица

Влияние состава покрытия на структурные параметры, физико�механические свойства
и интенсивность износа режущего инструмента

Покрытие �, нм �111, град �, МПа Н�, ГПа К0 Е, ГПа �г, ГПа К1 СП, МПа�м1/2 tц, мин J:;<=–4
, мм/м

TiN 0,4235 0,49 775 29,16 1,07 307 9,53 12,29 7,65 0,377

TiSiN 0,4243 0,56 1020 33,24 1,493 350 11,17 14,46 24,18 0,197

TiSiAlN 0,4225 0,68 1561 41,11 1,251 418 13,57 16,29 46.51 0,127

TiSiZrN 0,4252 0,63 1461 38,42 1,718 403 13,09 15,53 45,01 0,134

TiSiFeN 0,4240 0,59 932 36,26 1,287 368 12,29 14,27 26,02 0,168

TiSiCrN 0,4241 0,63 1473 39,39 1,904 388 12,84 14,96 35,42 0,140

TiSiMoN 0,4245 0,61 1354 37,16 1,967 383 12,29 14,73 29,42 0,153



нительном введении в состав покрытий алюминия,

хрома и циркония.

Изменения микродеформаций кристаллической

решетки и остаточных сжимаюших напряжений, вы�

званные легированием покрытий TiSiN вторым эле�

ментом, приводит к повышению их микротвердости

Н� на 9...24 %. Увеличение энергии межатомных свя�

зей, вызванное твердорастворным упрочнением при

введении в состав второго легирующего элемента, ве�

дет к росту модуля упругости первого рода Е на

5...19 %. Повышение величин �111, Е, Н� приводит к

увеличению значения предела текучести �т сложноле�

гированных покрытий в 1,10...1,21 раза по сравнению

с покрытием TiSiN. При этом наибольшее влияние на

изменение значений Н�, Е, �т оказывает легирование

покрытий алюминием, цирконием и хромом. Увели�

чение модуля упругости первого рода Е и предела те�

кучести �т приводит к изменению вязкости разруше�

ния К1СП покрытий состава TiSiMeN.

Введение в состав покрытия железа практи�

чески не изменяет величину К1СП, а легирование

алюминием, цирконием, хромом и молибде�

ном, наоборот, повышает ее на 1,9...12,7 %. Для

покрытий состава TiSiMeN характерно измене�

ние адгезионной прочности, по сравнению с

покрытием TiSiN, о чем свидетельствуют значе�

ния коэффициента отслоения К0. При этом

прочность сцепления покрытий TiSiCrN,

TiSiZrN, TiSiMoN снижается на 15...32 %, а по�

крытий TiSiFeN и TiSiAlN повышается на 14 и

16 % соответственно.

Дополнительное легирование покрытия

TiSiN приводит к значительному увеличению

времени циклической трещиностойкости tц
в 1,08...1,92 раза, что объясняется более высоким

комплексом физико�механических свойств трех�

элементных нитридных покрытий по сравнению

с базовым покрытием (рис. 6, табл.) При этом

легирующие элементы можно расположить в ряд

в порядке возрастания по влиянию на величину

tц: железо, молибден, хром, цирконий, алюминий. Для

режущего инструмента с многоэлементными покры�

тиями на основе нитрида титана и кремния наблюда�

ется снижение интенсивности износа по сравнению с

двухэлементным покрытием TiSiN (см. таблицу). При

этом наибольшую эффективность показывают покры�

тия, обладающие более высокой циклической трещи�

ностойкостью. Следует также отметить, что оптималь�

ному содержанию второго легирующего элемента,

обеспечивающему наибольшее повышение величины

tц соответствует минимальное значение интенсивности

износа J режущего инструмента (см. рис. 6). При обра�

ботке заготовок из конструкционной стали 30ХГСА

режущим инструментом с покрытием TiSiAlN наи�

большее снижение интенсивности износа (в 1,55 раза

по сравнению с покрытием TiSiN) наблюдается при

содержании алюминия в покрытии, равном 13...16 %

ат. Для покрытий TiSiFeN и TiSiMoN снижение ин�

тенсивности износа составляет 17 и 29 % соответствен�

но при содержании второго легирующего элемента

0,5...0,8 и 2,0...2,4 % ат. соответственно.

Дополнительное легирование покрытия TiSiN

хромом (8...10,5 % ат.) приводит к снижению интен�

сивности износа в 1,41 раза. Для покрытий состава

TiSiZrN наибольшее снижение интенсивности износа

режущего инструмента составляет 47 % при содержа�

нии циркония 9...13 % ат. Из сравнения результатов

видно, что наибольшую эффективность применения

режущего инструмента обеспечивают покрытия на

основе нитрида титана и кремния, легированного

хромом, цирконием и алюминием.

На рис. 7 показано влияние скорости резания v и

подачи S на период стойкости T режущего инстру�
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Рис. 6. Влияние содержания хрома С(Сr) на циклическую тре�
щиностойкость и интенсивность износа режущего инструмента
с покрытием TiSiCrN

Рис. 7. Влияние скорости резания v (а) и подачи S (б) на период стойкости
Т режущего инструмента из твердого сплава Т5К10 с износостойкими по�
крытиями при обработке заготовок из стали 30ХГСА:
1 – TiN; 2 – TiSiN; 3 – TiSiCrN; 4 – TiSiZrN; 5 – TiSiAlN; а –

S = 0,3 мм/об; t – 0,5 мм; б – v = 180 м/мин, t = 0,5 мм
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мента из твердого сплава с покрытиями TiN, TiSiN,

TiSiAlN, TiSiZrN, TiSiCrN при обработке заготовок

из стали 30ХГСА.

Исследованиями установлено, что применение

многоэлементных покрытий на основе нитрида тита�

на и кремния в зависимости от условий резания и со�

става покрытий позволяет повысить период стойко�

сти Т режущего инструмента в 1,28...2,06 раза по

сравнению с покрытием TiSiN и в 2,24...2,59 раза по

сравнению с покрытием TiN. При этом больший эф�

фект от применения многоэлементных нитридных

покрытий наблюдается при обработке с высокими

скоростями резания и подачей.

Выводы

1. Рассмотрено влияние технологических парамет�

ров процесса осаждения покрытий состава TiSiN на

структурные параметры, физико�механические свой�

ства и интенсивность износа режущего инструмента.

По результатам проведенных исследований определе�

ны оптимальные технологические режимы.

2. Введение в состав покрытия TiSiN дополнитель�

ного легирующего элемента изменяет его структур�

ные параметры, повышает физико�механические

свойства, циклическую трещиностойкость и снижает

интенсивность износа режущего инструмента с

такими покрытиями.

3. На основании проведенных исследований раз�

работана технология нанесения многоэлементных

нитридных покрытий TiSiMeN (где Me – алюминий,

цирконий, хром, железо, молибден). Определены со�

ставы, обеспечивающие наибольшую эффективность

применения режущего инструмента. Проведенные

стойкостные испытания показали увеличение перио�

да стойкости режущего инструмента с разработанны�

ми покрытиями в 1,28...,2,06 раза по сравнению с

покрытием TiSiN.
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Методы контроля состояния поверхностного слоя
для управления процессом виброударного упрочнения (обзор)

Представлен обзор прямых и косвенных методов контроля параметров состояния поверхности. Предложены
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The direct and indirect control methods of surface condition parameters in the review are presented. The variants of
indirect surface conditions control are offered in the vibroshock hardening process.
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Введение

В практике машиностроительного производства

широко применяются виброупрочняющие установки

зарезонансного типа. Эти установки имеют устойчи�

вый режим работы, однако кроме проблемы управле�

ния траекторией колебаний, что, например, в боль�

шегрузных установках типа ВУД�2500 невозможно,

существует проблема контроля за состоянием обраба�

тываемых деталей. На сегодняшний день контроль

виброударной и дробеструйной обработки осуществ�

ляется за счет использования контрольных образцов

[1], что приводит к необходимости периодически

прерывать технологический процесс и соответствен�

но к увеличению времени обработки и повышению

энергозатрат. Решение проблем управления [2] связа�

но с обеспечением устойчивости в близкорезонанс�

ной области при воздействии дестабилизирующих

факторов. Такими дестабилизирующими факторами

являются: монотонное и скачкообразное изменение

массы подвижной системы (до 25...30 %), виброудар�

ное гашение амплитуд колебаний за счет периодиче�

ских соударений вибрирующей инструментальной

среды с контейнером и деталью, в результате чего

возрастает погрешность обработки. Своевременное

вмешательство управляющего воздействия на вибро�

систему может вернуть ее в нужный режим, что не

всегда возможно осуществить вручную. Адаптивное

управление процессом виброударного упрочнения

жестко связано с контролем динамики технологиче�

ской системы и процессом формирования поверхно�

стного слоя. Последнее, в силу сложности, долгое

время не представлялось возможным [2]. На сего�

дняшний день накопился богатый опыт в области

контроля различными методами параметров состоя�

ния поверхности: наклепа, остаточных напряжений и

шероховатости. Это открывает перспективу положи�

тельного решения задачи контроля над процессом

формирования поверхностного слоя во время вибро�

ударной обработки.

Промышленные и разрушающие методы
определения параметров поверхности

Наиболее распространенным, точным и достовер�

ным методом определения остаточных напряжений

является метод Давиденкова. Однако, чтобы этим ме�

тодом определить остаточные напряжения в обрабо�

танной детали, необходимо из готовой детали вырезать

образец в виде стержня прямоугольного сечения. При

этом образец выгибается в сторону обработанной по�

верхности, поскольку объемные силы перестают дей�

ствовать. Затем с обработанных поверхностным пла�

стическим деформированием (ППД) поверхностей ме�

ханически или электрохимическим травлением

последовательно снимают слои металла, отслеживают

изменения прогиба образца и рассчитывают напряже�

ния по специальной методике [1]. При определении
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профиля остаточных напряжений в процессе травле�

ния образца целесообразно использовать автоматизи�

рованную систему измерений [3].

Метод сверления отверстий применяется для оп�

ределения остаточных напряжений на поверхности

больших деталей [4]. Метод основан на измерениях

деформационного отклика в зоне отверстия. Одним

из принципиальных вопросов является выбор мето�

дики точного и достоверного измерения этого откли�

ка. Традиционный подход основан на применении

тензодатчиков или специальных покрытий [4]. На се�

годняшний день наиболее перспективной методикой

отслеживания отклика считается электронная

цифровая спекл�интерферометрия [5–8].

Определение остаточных напряжений измерением

твердости долгое время не могло получить широкого

распространения вследствие отсутствия достаточно

полного обоснования независимости кривой твер�

дость – интенсивность напряжений от вида напря�

женного состояния, нагрузки, марки материала и

температуры деформации. В результате проведенных

экспериментальных исследований [9] установлена

линейная зависимость между микротвердостью и ок�

таэдрическими касательными напряжениями в

условиях сжатия и растяжения образцов из различ�

ных сталей.

Исследование глубины и степени наклепа мето�

дом измерения микротвердости является наиболее

распространенным. Суть метода заключается в иссле�

довании материала на участке наклонного микро�

шлифа по методу Хрущева�Берковича [10] согласно

ГОСТ 9450–76. Желательно делать косые срезы с це�

лью получения большего числа точек, а значит, и бо�

лее точного определения глубины наклепа. Точка

стабилизации микротвердости покажет глубину на�

клепа. Для определения толщины упрочненного на�

клепом поверхностного слоя металлических деталей

при дробеструйной обработке [11] материал детали

подвергают ППД до получения остаточного отпечат�

ка на поверхности детали. Затем измеряют диаметр

остаточного отпечатка на поверхности детали и опре�

деляют соотношение статической твердости материа�

ла дроби и статической твердости материала детали,

по которому определяют соотношение динамической

твердости материала дроби и динамической твердо�

сти материала детали, что позволяет рассчитать

толщину упрочненного наклепом поверхностного

слоя [11].

Исследование глубины, степени наклепа, пара�

метров остаточных напряжений методом рентгено�

структурного анализа [4, 6, 12, 13] обладает более вы�

сокой чувствительностью. Существуют два метода:

1 – оценка изменения характера (размытия) ин�

терференционных линий;

2 – оценка изменения ширины дифракционной

линии.

Также для исследования параметров поверхности

применяются методы на основе других элементов ра�

диации, таких как: облучение потоком нейтронов [6,

14] или электронов [15].

Требования к параметрам шероховатости устанав�

ливают на основании их связи с функциональными

показателями деталей машин. Контроль шероховато�

сти поверхности может проводиться [16, 17]:

1 – сравнением поверхности изделия с образцами

по ГОСТ 9378–93 для конкретных способов

обработки;

2 – измерением посредством приборов (профило�

метров или профилографов).

Визуальные и оптические методы контроля
качества поверхности

Метод гальванических покрытий, хрупких покры�

тий [18], метод сеток [19] относятся к визуальным и

основываются на сравнении состояния нанесенного

покрытия до и после деформации.

Метод интерференционного муара или контурный

метод (contour method) [4, 6, 18] заключается в том, что

на исследуемую поверхность наносится скрещенная

дифракционная (объектная) решетка, которая освеща�

ется под определенным углом с противоположных

сторон двумя пучками когерентного излучения, что

приводит к появлению интерференционной картины в

виде (виртуальной) решетки. Интерпретируя измене�

ние интерференционной картины (муара) на фоне

эталонной решетки при внесении поверхностных де�

формаций, наблюдатель делает вывод о характере и ве�

личине данных деформаций.

Метод голографической интерферометрии или

спекл�интерферометрии [4, 5, 18, 20] основан на яв�

лении интерференции света при совпадении двух ко�

герентных лучей монохронического света, описывае�

мого простой синусоидальной функцией и ориенти�

рованного в одной плоскости (поляризованного

света), попадающих на экран со сдвигом по фазе. Не�

обходимое количество лучей может быть получено от

лазеров. Несмотря на то, что метод уступает ренгено�

структурному анализу, это один из самых точных ме�

тодов измерения деформаций и перемещений – с

точностью до половины длины световой волны. Су�

щественно также и то, что отсутствуют какие�либо

требования к качеству исследуемой поверхности. Для

более точной интерпретации полученных данных в

спекл�интерферометрии используется основанный

на численном моделировании метод корреляции

цифрового изображения (digital image correlation) [21].

В основу методики микроструктурного анализа

[22] положено измерение длин прямолинейных от�
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резков �, заранее установленного числа зерен (8...10

зерен) в направлении каждого проведенного луча.

Данные лучи проводятся из центра окружности, впи�

санной в микрошлиф, через определенное количест�

во градусов (угол �). По фотографиям микрострукту�

ры металла (рис. 1) в исходном недеформированном

состоянии определяется �0, равное длине 10 зерен по

углу через 1�, и заносится в таблицу измерений �0 в

соответствии с углом �0. Также заносятся в таблицу и

измерения �, равные длине 10 зерен по углу через 1�.
На основе полученных данных рассчитывается

напряженное состояние исследуемой зоны.

Электрические методы измерения деформаций

Изменение электрического сопротивления или

емкости при деформировании материала может быть

обусловлено тремя эффектами [18, 23]:

1. Изменением удельного сопротивления материа�

ла (�) при изменении его напряженного состояния.

Данный эффект называется пьезорезистивным и ис�

пользуется в различных датчиках высоких давлений.

Одним из видов датчиков, работающих за счет пьезо�

резистивного эффекта, являются манганиновые

датчики давления, коэффициент эластосопротив�

ления которых достигает значений  � �� �� /

� � �
2 5 10

5
, МПА–1. Влияние данного эффекта в обыч�

ных металлических проводниках, в том числе сталь�

ных, настолько мало, что им обычно пренебрегают.

2. Изменением длины и сечения проводника (l)

при его деформировании. Данный эффект использу�

ется в тензорезисторах. Датчики, основанные на дан�

ном эффекте, имеют коэффициент тензочувствитель�

ности, равный примерно 2. Это означает, что при на�

пряжениях, соответствующих пределу упругости,

например, в стали С235, относительная деформация

(�) составит около 0,1 %, а изменение сопротивления

около 0,2 % от абсолютного значения.

3. Известно, что при подаче к поверхности провод�

ника переменного тока высокой частоты имеет место

скин�эффект, при котором токи высокой частоты со�

средотачиваются у той поверхности проводника, кото�

рая является ближайшей к источникам поля, вызы�

вающим появление токов. Глубина проникновения

тока h в проводнике определяется выражением:

h
f

�
1

 � 

,

где f – частота тока, Гц;

� – абсолютная магнитная проницаемость мате�

риала, Гн/м;


 – удельная электропроводность материала,

См/м.

Магнитная проницаемость материала является пе�

ременной величиной и зависит от напряженного со�

стояния. Зависимость изменения электрического со�

противления на переменном токе от механических

напряжений, обусловленная изменением магнитной

проницаемости стали, имеет чувствительность, при�

близительно в 20 раз превышающую чувствитель�

ность проводниковых тензорезисторов.

Магнитные и магнитоэлектрические методы контроля
качества стальных деталей

В машиностроении магнитные и электромагнит�

ные методы контроля применяют для дефектоско�

пии, толщинометрии, структурного и фазового ана�

лизов металлов, определения наличия и глубины за�

легания дефектов в нержавеющих сталях. Магнитные

методы дефектоскопии основаны на индикации и

анализе магнитных полей рассеяния [24, 25], возни�

кающих в местах расположения дефектов или изме�

нении физико�механических и геометрических ха�

рактеристик ферромагнитных изделий при воздейст�

вии на них магнитного поля. Магнитный поток,

замыкаясь по изделию, помещенному в магнитное

поле и имеющему дефект, например, в виде трещи�

ны, вынужден огибать препятствие с пониженной

проницаемостью. При этом силовые линии выходят

за пределы поверхности изделия.

Уменьшение остаточной намагниченности Ir по�

сле приложения и снятия упругих напряжений в от�

сутствие магнитного поля (пьезодинамическое раз�

магничивание) является магнитоупругой "памятью"

металла о ранее приложенных и затем снятых напря�

жениях. Эту "память" можно использовать для изме�

рения механических напряжений неразрушающего

контроля прочностных свойств материала и создания

запоминающих датчиков силы [26, 27]. Исследование

плоских образцов при трехточечном изгибе показало

совпадение экспериментальной зависимости обрат�

ной величины необратимой нормальной составляю�

щей магнитного поля рассеяния 1/Н сталей 09Г2С и

17Г1С от величины напряжений � при сжатии и рас�

тяжении с теоретической:

Рис. 1. Схема разметки линий замеров микроструктуры [22]
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1 1

0I Ir r�

��� � ,

где I r 0 и I r � – остаточная намагниченность материа�

ла до нагружения и после нагружения соответствен�

но;

� – постоянная, зависящая от материала и его

структуры;

� – прикладываемые напряжения.

По результатам исследований [28] на статические

и циклические деформации на основе метода магнит�

ной памяти металла была обнаружена корреляция за�

висимостей деформаций и тангенциальной состав�

ляющей магнитного поля от напряжения растяжения.

Изменение магнитного поля в процессе циклическо�

го нагружения позволяет качественно контролиро�

вать текущее деформированное состояние поверхно�

стей.

Метод измерения динамических петель гистерези�

са [29] позволяет осуществлять неразрушающий кон�

троль качества изделий. Идея заключается в том, что

при линейном изменении напряженности магнитно�

го поля с постоянной скоростью зависимость индук�

ции от поля повторяет ее зависимость от времени.

Сигнал измерительной катушки преобразуется в

цифровой код посредством АЦП и вводится в компь�

ютер, где раскладывается на гармонические состав�

ляющие путем представления в виде ряда Фурье. На

основе первых пяти нечетных гармоник синтезирует�

ся изображение сигнала измерительной катушки.

Эволюция формы сигнала, как и в предыдущем

методе, позволяет качественно отслеживать дефор�

мированное состояние образца.

Дроссельный и трансформаторный методы осно�

ваны на использовании явления изменения магнит�

ной проницаемости и индукции в проводящих мате�

риалах [18, 30]. Сущность заключается в том, что оп�

ределение диэлектрической � и динамической

магнитной проницаемости � веществ с удельной

электропроводностью 6 220 мОм/см в диапазоне

частот 10 кГц...100 МГц осуществляют с помощью

комплекта соленоидальных катушек индуктивности

идентичного размера (L�ячеек), подключаемых к ко�

лебательному контуру куметра, при этом для одно�

временного определения � и � на каждой частоте ис�

пользуются две измерительные L�ячейки разной ин�

дуктивности, настраиваемые на резонанс на этой

частоте, и по результатам замеров рассчитываются

значения � и �.

Акустические методы дефектоскопии

Упругие колебания и акустические волны, особен�

но ультразвукового диапазона, широко применяют в

технике контроля и измерения физических парамет�

ров. Сюда относят звуковую и ультразвуковую лока�

цию, ультразвуковую медицинскую диагностику,

контроль уровня жидкости, скорости потока, давле�

ния, температуры в сосудах и трубопроводах, а также

использование акустических колебаний и волн для

неразрушающего контроля. Для контроля обычно

применяют колебания частотой от 50 Гц до 50 МГц

с интенсивностью не более 1 Вт/см2 [31].

Применение ультразвуковых методов определения

дефектов и напряжений [4, 25, 31–34], во�первых, по�

зволяет надежно фиксировать относительные изме�

нения скорости ультразвука с погрешностью 10–5 (от�

носительные единицы); во�вторых, открывает более

широкие возможности по выбору материалов и прак�

тических задач по сравнению с обычной тензометри�

ей или магнитными методами; и в�третьих, посколь�

ку инструментом исследования здесь являются упру�

гие колебания самого материала, позволяет наряду с

величинами напряжений получить дополнительную

информацию о его структурных и прочностных

свойствах (но только для очень простых систем).

На свободной поверхности твердого тела могут

распространяться поверхностные волны (волны Рэ�

лея) [24]. Измерение скорости распространения и

скорости затухания поверхностной звуковой волны

позволяет отслеживать не только наличие крупных

дефектов, типа трещин [35], но также изменение ве�

личины напряжений [36] и шероховатости поверхно�

сти [37].

Одним из методов исследования технологических

и трибологических систем является анализ спектра

упругих колебаний, возникающих при взаимодейст�

вии тел в процессе трения или удара [25, 38–40]. Су�

ществуют предположения, что за возникновение уп�

ругих колебаний при трении ответственна флуктуи�

рующая сила, которая может быть индуцирована

деформацией шероховатостей или их адгезионным

взаимодействием с сопряженной поверхностью, а

также отделением частиц износа. Автоматизирован�

ный анализ спектра акустических колебаний при тре�

нии и ударе осуществляется на основе вейвлет�преоб�

разования [40] или быстрого преобразования Фурье

[41]. При исследовании динамического поведения

различных материалов обычно применяют пьезопре�

образователи или тензорезисторы, которые наклеива�

ют на образцы. Скорость распространения импульсов

упругих напряжений в стальных образцах равна ско�

рости звука (5000 м/с), в то же время массовые скоро�

сти частиц стержней соответствуют скорости ударни�

ка (5...20 м/с). Массовая скорость v связана с дефор�

мацией e выражением v �ec , где c – скорость звука в

стержне [42]. Таким образом, измерение массовой

скорости равноценно измерению деформаций.
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В практике исследований эксплуатационных

свойств материалов деталей часто используют кон�

центраторы остаточных напряжений в виде V�образ�

ных надрезов [43] или трещин [44, 45]. Пластическая

деформация и рост трещин приводит к релаксации

напряжений при перестройке структуры твердого те�

ла, что может выразиться в генерации упругих волн

акустической эмиссии (АЭ). Эмиссия проявляется в

виде отдельных акустических импульсов [31], что и

положено в основу метода. Связь суммарной акусти�

ческой эмиссии N (количество импульсов) с коэффи�

циентом интенсивности напряжений К определяется

выражением [44]:

N bK n� ,

где b и n – константы, зависящие от свойств материа�

ла и параметров объекта. Значение n, которое прин�

ципиальным образом определяет характер зависимо�

сти, связано в первую очередь со свойствами мате�

риала объекта.

Заключение

Все рассмотренные методы (кроме тех, что приме�

няются в промышленности), потенциально пригод�

ные для контроля состояния поверхности при вибро�

обработке, можно подразделить на методы, приме�

няемые:

– только после обработки;

– в процессе обработки.

К первым можно отнести визуальные и оптиче�

ские методы, магнитные и электромагнитные мето�

ды. Ко вторым – акустические и электрические

методы.

Проблема использования методов неразрушающе�

го косвенного контроля состояния поверхности в

процессе виброударного упрочения связана с ограни�

чениями по применению первичного измерительного

оборудования (датчиков): разрушительное действие

инструментальной среды, мощное вибрационное воз�

действие, наличие технологической жидкости и час�

тиц разрушенных элементов инструментальной сре�

ды, изменение температуры, малость измеряемого

объекта (слой толщиной порядка 300...400 мкм).

Применение магнитных и электромагнитных методов

связано с необходимостью размещать датчик непо�

средственно над обрабатываемой поверхностью

(рис. 2, а), что не позволяет использовать данный

подход для контроля в процессе обработки. Электри�

ческие методы контроля потенциально дают возмож�

ность использовать образец�свидетель (рис. 2, в) или

даже поверхность детали в качестве датчика состоя�

ния поверхностного слоя непосредственно в процессе

обработки [46]. Среди акустических методов наибо�

лее перспективными является анализ спектра упругих

колебаний. Они дают возможность отслеживать как

изменение самого спектра, так и среднего значения

амплитуды звуковой волны, при этом датчик можно

закрыть образцом�свидетелем от разрушающего воз�

действия инструментальной среды (рис. 2, б).

Возможно применение и акустических ультразву�

ковых методов дефектоскопии (рис. 2, г). Учитывая

протяженность наклепанного слоя, целесообразно ис�

пользовать поверхностные волны. Серьезным недос�

татком ультразвуковых методов является необходи�

мость точной настройки первичной генерационно�из�

мерительной системы (расположение генератора

акустических колебаний и приемного датчика и т.д.),

что в условиях воздействия инструментальной среды и

вибраций может свести на нет все преимущества.

В работе не рассмотрены методы контроля на ос�

нове измерения температуры, поскольку в процессе

виброударного упрочнения львиная доля энергии, со�

общаемая технологической системе, рассеивается ин�

струментальной средой, что, по нашему мнению, не

позволяет достаточно уверенно определять измене�

ние температуры в поверхностном слое, связанное с

пластической деформацией.

Таким образом, контроль состояния поверхност�

ного слоя детали в процессе виброударного упрочне�

ния возможен после исследования описанных мето�

дов на применение в условиях эксплуатации вибро�

ударной технологической системы.
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Мониторинг начальных стадий эрозионного износа ионно�плазменных
покрытий при каплеударном воздействии�

Приведены данные эрозионных стендовых испытаний образцов из аустенитной стали 08Х18Н10Т с TiN�по�
крытием, полученным по PVD�технологии с магнетронным распылением. С использованием сканирующей элек�
тронной микроскопии высокого разрешения в режиме топографического контраста исследован процесс разруше�
ния покрытия на начальных стадиях каплеударной эрозии. Показано, что механизм эрозионного износа покрытия
включает несколько составляющих – механическую (ударную и усталостную) и гидродинамическую (кавитаци�
онную). Описан кавитационно�усталостный механизм формирования эрозионных каверн и каналов, образующих�
ся при каплеударном воздействии.

Ключевые слова: ионно�плазменные покрытия, нитрид титана, турбинные лопатки, каплеударная эрозия,
износ, ударно�усталостное разрушение, кавитация.

In article the data of erosive bench tests of samples from austenitic steel AISI 304 with a TiN�coating, which was
created by PVD�technologies with magnetron sputtering, is cited. With use of scanning electronic microscopy of high
resolution in a mode of topographical contrast a process of destruction of a coating at initial stages of a droplet�shock erosion
is investigated. It is shown that the mechanism of erosive wear of a coating includes some components – mechanical (shock
and fatigue) and hydrodynamic (cavitational). The cavitation�fatigue mechanism of formation of erosive cavities and
erosive channels, which are forming by droplet�shock impacts, is described.

Keywords: ion�plasma coatings, nitride of titanium, steam turbine blades, droplet�shock erosion, erosive wear,
shock�fatigue destruction, cavitation.

Введение

В качестве наиболее типичного примера деталей,

работающих в условиях каплеударной эрозии, могут

быть рассмотрены рабочие лопатки мощных паровых

турбин. В рабочем пространстве последних ступеней

такой турбины паровой поток остывает и становится

двухфазным за счет конденсации в нем капельной

водной взвеси. Эрозия развивается при контактном

ударном взаимодействии водяных капель взвеси с по�

верхностями лопаток, линейная скорость вращения

которых составляет несколько сотен метров в секун�

ду. Общее количество параметров, от которых зави�

сит скорость и геометрия эрозионного износа лопа�

ток, составляет около двух десятков. До настоящего

времени не создано физических или математических

моделей, способных учесть хотя бы б�льшую часть

этого влияния.

Экспериментально установлено [1, 2], что кинети�

ка каплеударного эрозионного изнашивания металли�

ческих материалов и покрытий включает три периода:

инкубационный, переходный и асимптотический

(рис. 1). Первый из них характеризуется накоплением

пластической деформации и повреждаемости без су�

щественного нарушения сплошности материала.

Переходный период представляет собой стадию фор�

мирования эрозионного рельефа. Он характеризуется

значительной макронеоднородностью рельефа и мак�

симальной скоростью потери массы. Третий (асимпто�

7 Представленные результаты получены в рамках выполнения
научно�исследовательских работ по Государственному контракту
№ 02.740.11.0813.

Рис. 1. Кривая эрозионного износа и ее основные геометриче�
ские параметры
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тический) период отличается достаточно однородным

эрозионным рельефом, на котором происходит дроб�

ление капель эродента (воды), благодаря чему умень�

шается их эрозионное воздействие и скорость потери

массы эродированного материала снижается.

Характерным для семейства кривых износа одного

и того же материала при различных параметрах соуда�

рения, к которым принято относить скорость полета

водяной капли vк и ее диаметр dк, является то, что при

любых значениях vк и dк все участки переходного пе�

риода сходятся в точке Е0, а все участки асимптотиче�

ского периода – в точке Е1. Эта специфическая осо�

бенность семейства кривых износа позволяет при за�

данных параметрах соударения vк и dк достаточно

точно характеризовать кинетику эрозионного изнаши�

вания любого материала по четырем точкам Е0, Е1, Тin,

Тп, а эрозионную стойкость материала в самом общем

случае (для приближенных оценок) по положению

всего одной точки – Тin. Причем это относится как к

основному материалу лопатки, так и к покрытиям.

Таковы обобщенные экспериментальные резуль�

таты. Однако, как отмечалось, адекватной расчетной

модели пока создать не удается, прежде всего потому,

что до конца неясен механизм каплеударного износа.

В отношении изучения компактных конструкцион�

ных материалов в этом направлении в последнее вре�

мя предприняты определенные попытки [3, 4]. В ста�

тье изложен материал как продолжение этой работы в

отношении покрытий.

Методы проведения исследований

Исследования проводили на образцах мелкозер�

нистой аустенитной стали 08Х18Н10Т с твердостью

НV = 1,85 ГПа, ее микроструктура представлена на

рис. 2, а. Покрытие из TiN на образцы наносили по

PVD�технологии с магнетронным распылением.

Структура покрытия представлена на рис. 2, б–е.

В качестве подслоя использован чистый титан

(рис. 2, е). Толщина покрытия составляла

1,6...3,2 мкм (рис. 2, д). Тонкие PVD�покрытия точно

Рис. 2. Структура основного металла и ионно�плазменного TiN�покрытия до эрозионных испытаний:
а – аустенитная структура образца из стали 08Х18Н10Т (микрошлиф, полированный коллоидным SiO2); б–г – строение по�

верхности покрытия: на образце без ионного травления (б), с ионным травлением (в), ячейка травления с ростовой структу�

рой покрытия (г); д – поперечное сечение покрытия (угол наклона образца 50�); е – поверхность подслоя Ti
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воспроизводят рельеф поверхности основного

металла.

Поэтому при использовании предварительного

ионного травления поверхности основного металла,

TiN�покрытие воспроизводит ячеистый рельеф по�

верхности травления (см. рис. 2, в–е), а в отсутствие

травления – аустенитную структуру основного метал�

ла с большим количеством двойников (см. рис. 2, б).

В соответствии с зонной моделью Мовчана–Демчи�

шина–Торнтона для вакуумных конденсатов [5] по�

крытие относится к типу колончатых пористых

структур (см. рис. 2, д), характерных для относитель�

но низких значений параметров PVD�процесса (тем�

пература подложки T Tт20 3, , где Tт – температура

плавления материала и кинетической энергии ионов,

т.е. давления в вакуумной камере). Твердость TiN�по�

крытия существенно зависит от атомарного содержа�

ния азота. В исследованных образцах оно несколько

отличалось от стехиометрического и находилось в

пределах 25...45 % ат. Средний уровень твердости со�

ставил НV = 24,3 ГПа. Материалы основного металла

и покрытия следует рассматривать как модельные,

строение которых позволяет наиболее наглядно

представить характерные особенности механизма

каплеударного эрозионного изнашивания.

Испытания на каплеударную эрозию выполнены

на эрозионном стенде НИУ�МЭИ "Эрозия�М" [6],

где вращающийся с линейной скоростью vк образец

при каждом обороте входит в соударение с падающим

монодисперсным водно�капельным потоком с фик�

сированным значением размера капель dк. В прове�

денной серии испытаний использован единственный

набор параметров соударения: vк = 250 м/с;

dк = 1000 мкм. Мониторинговые фрактографические

исследования выполняли после каждого испытания с

помощью сканирующего электронного микроскопа

(СЭМ) высокого разрешения "Tescan Mira LMU" в

режиме топографического контраста.

Фрактографический мониторинг

Этот термин нуждается в пояснении. В данном слу�

чае мониторинг представляет собой серию последова�

тельных дискретных наблюдений эрозионной поверх�

ности образца после каждого единичного испытания.

Испытания проводились последовательно через рав�

ные промежутки времени (ось t на рис. 1), что каждый

раз добавляло эрозионной поверхности одинаковое

количество соударений. Таким образом, по мере уве�

личения износа (ось М на рис. 1) и построения кривой

эрозионного изнашивания, мониторинг дает возмож�

ность прямого (дискретного) наблюдения этого про�

цесса и позволяет понять его механизм. Главным ме�

тодическим достоинством фрактографического мони�

торинга является наглядность его результатов.

Механизм каплеударного эрозионного разруше�

ния покрытия TiN представлен на рис. 3. Специфика

механизма связана с последовательным формирова�

нием различных фрактографических признаков: тре�

щин, сколов и кратеров. Принципиальным отличи�

ем механизма эрозии покрытий от механизма эрозии

основного металла является образование системы од�

нонаправленных трещин в покрытии, расположен�

ных практически параллельно друг другу (см.

рис. 3 а–в). Эти трещины формируются одновремен�

но на всей площади эрозионной дорожки и распола�

гаются параллельно ее длине. Тогда как в основном

металле (без покрытия) при каплеударной эрозии

формируется локальная группа из радиальных,

боковых и медианных трещин с доминирующей

ролью боковых трещин, которые и инициируют

образование эрозионных кратеров разрушения [4].

В основном металле зарождение трещин происхо�

дит избирательно, после стадии развитой пластиче�

ской деформации. В покрытии трещины образуются

одновременно с пластической деформацией, что вид�

но из рис. 3 б, в. Учитывая довольно хаотический де�

формационный рельеф на рис. 3 б, в, он вряд ли мо�

жет быть причиной появления упорядоченной систе�

мы параллельных трещин. Можно высказать

предположение, что причиной появления таких тре�

щин в покрытии является макроскопический "про�

гиб" основного металла под покрытием по всей ши�

рине эрозионной дорожки. Этому способствуют ма�

лая толщина покрытия и большая разница в

твердости покрытия и основы.

На рис. 3, г хорошо видно, что первичные (парал�

лельные) трещины распространяются в основной ме�

талл. Это возможно при условии сочетания высокой

адгезии покрытия и низкой твердости основного ме�

талла. В этом случае разрушение носит когезионный

характер и может контролироваться в соответствии с

известными расчетными моделями (см., например,

[7, 8]).

Сколы в покрытии зарождаются там, где трещина

проходит через впадины деформационного рельефа

(см. рис. 3, в, г), а также в местах пересечения первич�

ных (параллельных) и вторичных (поперечных) тре�

щин (см. рис. 3, д). Сложный характер деформации в

этих микрообластях создает касательную компоненту

напряжений, инициирующую процесс адгезионного

разрушения (отслоения) покрытия.

В местах отслоения покрытия в результате соуда�

рения капель эродента с открытым основным метал�

лом формируются эрозионные кратеры (рис. 3, е).

Механизм их образования не отличается от описан�

ного в предыдущих работах [3, 4], но в случае скола

покрытия процесс зарождения кратера облегчен на�
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личием уже существующей трещины в подложке (см.

рис. 3, г).

Для сравнения, на рис. 4 представлена последова�

тельность эрозионного износа образцов аустенитной

стали 08Х18Н10Т без покрытия (до стадии формиро�

вания развитых эрозионных кратеров включительно).

Сравнение механизмов разрушения покрытия и

основного металла (см. рис. 3, 4) показывает, что во

втором случае нет стадии образования параллельных

макротрещин. В основном металле на стадии пласти�

ческой деформации (в инкубационном периоде, рис.

4, а), формируются разориентированные (по отноше�

нию друг к другу) усталостные микротрещины в виде

выходов на поверхность групп полос скольжения или

двойников деформации (рис. 4, б). В местах выхода

этих трещин под действием последующих соударений

формируются боковые трещины (параллельные по�

верхности образца и залегающие на некоторой глуби�

не от поверхности). Боковая трещина хорошо видна

на рис. 4, г. Продвигаясь под действием ударов капель

параллельно поверхности, боковая трещина со вре�

менем выходит на поверхность, приводя к отделению

дискообразного объема металла (частицы износа),

находящегося между трещиной и поверхностью.

Зародившись, эрозионные кратеры, независимо от

того есть на поверхности образца покрытие или нет,

увеличивают свои размеры двумя путями. Первый за�

ключается в многократном воспроизведении описан�

ного выше ударно�усталостного механизма зарожде�

ния и продвижения боковых трещин, каждая из кото�

рых формирует новые дискообразные частицы износа.

В этом случае кратер приобретает ярусное строение.

Второй путь представляет собой специфическую осо�

бенность каплеударной эрозии и по своей физической

сущности является кавитационно�усталостным меха�

низмом разрушения. Его характерная черта – наличие

на стенках кратера углублений, каверн и туннелей пра�

вильной (глобулярной) геометрической формы (см.

рис. 4, д).

Остановимся несколько подробнее на кавитацион�

ной составляющей каплеударной эрозии. Если на ин�

кубационной стадии эрозии каплеударное воздействие

представляет собой соударение нежесткого индентора

(капли) с плоской поверхностью металла и может быть

Рис. 3. Последовательные стадии эрозионного износа TiN�покрытия:
а–в – формирование системы трещин; в–д – образование локальных сколов покрытия; е – развитие эрозионных кратеров и

осыпание покрытия
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описано и рассчитано по законам ударно�усталостной

механики контактного разрушения (что сделано в ра�

ботах [3, 4]), то при попадании на кратер б�льшая

часть поверхности капли при ударе входит в соприкос�

новение с поверхностью воды, заполняющей кратер.

Вращение образца при испытаниях прижимает жид�

кость к стенкам кратера и не дает капле возможности

растекаться по поверхности. Поэтому при сформиро�

ванном эрозионном кратере кинетическая энергия ле�

тящей капли большей частью перераспределяется в за�

полняющей его водной среде. В этом случае домини�

рующую роль при взаимодействии капли с образцом

будут играть гидродинамические процессы. На это

указывает правильная геометрическая форма углубле�

ний и каверн на стенках кратеров.

Проведенный мониторинг показал, что неболь�

шие округлые углубления по мере циклического кап�

леударного воздействия увеличиваются в диаметре и

углубляются в тело металла (рис. 5, а). Причем углуб�

ление идет значительно быстрее, чем расширение.

Поэтому углубления довольно быстро трансформиру�

ются в каверны, а затем и в каналы, выходящие на

поверхность металла на некотором расстоянии от

кратера (см. рис. 5, б–е).

Как известно [9, 10], кавитация возникает в тех ло�

кальных областях потока жидкости, где наблюдается

резкий переход от низкого давления р и высокой

скорости v к высокому давлению с низкой скоростью.

В таких областях происходит "разрыв" жидкости, т.е.

возникает кавитационная полость. Источником пу�

зырьков кавитации являются, в частности, микротре�

щины на поверхности стенок. Как видно из рис. 4, в,

д, е, 5, а, г, е, топография эрозионного кратера (ка�

навки) полностью благоприятствует выполнению

этих условий при каплеударном воздействии на по�

верхность жидкости, заполняющей кратеры.

Возможность возникновения кавитации можно

количественно оценить по величине безразмерного

числа кавитации �:

�
�

�
�2

0

( )
,

p pкр

2
v

(1)

где p – давление жидкости в потоке;

Рис. 4. Последовательные стадии эрозионного износа стали 08Х18Н10Т. Эрозионная дорожка на разных стадиях формирования:
а, в, е – инкубационный, переходный и асимтотический периоды; б – деформационный рельеф дорожки в инкубационном

периоде; в–д – эрозионные кратеры и их особенности
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v – скорость потока жидкости;

�0 – плотность жидкости;

pкр – давление, при котором возникает кавитация,

обычно это давление насыщенных паров жидкости,

которое для воды при температуре 25...100 �С состав�

ляет 0,003...0,1 МПа.

Для расчета � по упрощенной методике примем,

что давление р соответствует максимальному кон�

тактному напряжению Рm, которое летящей каплей в

момент соударения оказывается на поверхности жид�

кости, заполняющей эрозионную канавку. По закону

Паскаля такое же давление без потерь передается в

каждую точку жидкости и на каждую единицу поверх�

ности стенки канавки. В соответствии с теорией удар�

ного износа Эванса Pm определяется как максималь�

ная контактная нагрузка Qm, отнесенная к площади

контакта S [4, 11]:

P
Q

S

R

S
m

m� �
 �v 0

2 2
0

2
, (2)

где R d� к / 2 – радиус капли.

Максимальным значением S является площадь

среднего сечения капли S Rmax
.�  2

Как показывают

исследования, на асимптотической стадии при сфор�

мировавшемся эрозионном рельефе среднестатисти�

ческое значение S всегда меньше S max
, что приводит к

дроблению капли и снижению скорости эрозии на

этой стадии (по сравнению с переходной стадией) (см.

рис. 1). Эрозионный рельеф имеет конусообразную

морфологию (см. рис. 4, е). Его углубления можно

смоделировать в виде совокупности плотно сдвинутых

на плоскости одинаковых конусов радиусом r, распо�

ложенных вертикально, вершиной к основному метал�

лу [3]. Поэтому в качестве площади контакта S при со�

ударении капли с водой, заполняющей углубления

эрозионного рельефа, следует рассматривать величину

S r S� 2 2 max
с геометрическим параметром эрози�

онного рельефа r R2 .

Если для оценки величины числа кавитации �
принять наиболее простой набор значений, т.е.

S S� max
и v v� 0 , то из выражений (1) и (2) получим

� �1 0, . (3)

Рис. 5. Кавитационные особенности фрактографии каплеударной эрозии стали 08Х18Н10Т:
а – глобулярные каверны на стенках кратера; б–д – выходы эрозионных свищевых каналов на поверхность образца; е – по�

перечный микрошлиф эрозионного кратера со свищевым каналом, выходящим на поверхность в 750 мкм слева от кратера
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Причем в этом случае величина � не зависит от

конкретных значений переменных R и v0 в силу мало�

сти значения ркр = 0,1 МПа по сравнению с

Рm = 31,2 МПа (при v0 = 250 м/с).

Полученное значение � � 1,0 соответствует интер�

валу чисел кавитации, характеризующих пузырько�

вую кавитацию, для которой 0 8 2 0, , .2 2� При более

высоких значениях � возникновение кавитации ма�

ловероятно, а при снижении величины � кавитаци�

онная полость (каверна) увеличивается в объеме. Так,

например, интервал 0 0 22 2� , соответствует большой

и устойчивой каверне, наблюдаемой при обтекании

жидкостью дискообразных, крыловидных и т.п.

профилей.

Более общее условие для � может быть получено

из формул (1) и (2) при S r�  2
и v v> 0 :

� �
�

�
��

�

�
�� 2

R

r

v

v

0

2

2 0, . (4)

При выполнении этого условия в эрозионном

рельефе будет наблюдаться процесс кавитации. Оче�

видно, что для выполнения условия (4) пары значе�

ний r, R и v, v0 не должны значительно различаться.

Таким образом, проведенная оценка числа � позво�

ляет говорить об участии кавитации в рассматривае�

мом процессе каплеударной эрозии. Наличие кавита�

ционной составляющей в эрозионном процессе опре�

деляется значениями соотношения (4), которое

требует более глубокого анализа, но, по�видимому,

для рассматриваемых в работе параметров каплеудар�

ной эрозии соответствует стадии пузырьковой

кавитации.

Известно, что кавитация обычно начинается в

мельчайших трещинах на поверхностях, ограничиваю�

щих жидкость, где зарождаются кавитационные "ядра"

в виде микроскопических пузырьков. Каждый кавита�

ционный пузырек, формируясь из такого ядра, растет

до конечных размеров, после чего схлопывается. При

ударе капли турбулентное (микровихревое) перемеши�

вание воды в кратере с очень разветвленным рельефом

стенок, имеющих большое количество микротрещин,

создает все предпосылки для возникновения пузырь�

ковой кавитации (в виде локальных перепадов скоро�

стей и давлений на рельефе и зарождения ядер пу�

зырьков в трещинах рельефа). Схлопывание (взрыв)

пузырьков кавитации вблизи стенки канавки вызывает

кумулятивный эффект, оставляющий характерный

след с правильной (глобулярной) геометрией, которые

и представлены на микрофотографиях.

Судя по характеру эрозионных повреждений, ка�

витационное воздействие быстрее интенсифицирует�

ся и развивается в уже существующих глобулярных

кавернах (где, по�видимому, легче формироваться ка�

витационным пузырькам), чем на новых поверхно�

стях стенок эрозионного кратера (канавки). Время

схлопывания кавитационного пузырька составляет от

10 мкс до 50 мс, что позволяет характеризовать этот

процесс как взрыв. Причем если пузырек сформи�

ровался в углублении стенки кратера и со стороны

жидкости он испытывает давление удара капли, то

взрыв получается направленным (по нормали к стен�

ке кратера), т.е. создается кумулятивный эффект

взрывного "продавливания" эрозионного канала –

образуется свищ. Таков, по нашему мнению, меха�

низм появления свищевых каналов, в большом

количестве наблюдаемых в пластичных материалах,

подверженных каплеударной эрозии (см. рис. 5).

Об уровне напряжений, возникающих при кавита�

ции, можно судить по характерным следам интенсив�

ной пластической деформации металла образца в

местах выхода свищей на поверхность (см.

рис. 5, б–г). Рисунок 5, е хорошо иллюстрирует кави�

тационно�усталостный механизм формирования эро�

зионного рельефа (развития кратера) при каплеудар�

ной эрозии: увеличение размера кратера происходит

путем отделения (выкрашивания) микрообъема

металла, под которым проходит свищевой канал.

Наличие покрытия на поверхности основного ме�

талла влияет на поверхностные процессы. Так при

высокой адгезии покрытия и правильном подборе со�

отношения механических свойств системы покры�

тие–подложка, покрытие тормозит ударно�усталост�

ный механизм развития эрозионных кратеров за счет

торможения процесса зарождения и продвижения бо�

ковых трещин. На кавитационно�усталостный меха�

низм эрозионного износа покрытие влияния оказы�

вать не может, поскольку он развивается в основном

металле под покрытием. При этом покрытие не явля�

ется препятствием для выхода эрозионных свищевых

каналов на поверхность образца, что иллюстрирует

рис. 6.

Итак, в работе мы не ставили перед собой задачи

повышения стойкости материала против каплеудар�

ной эрозии, поэтому не приводим кривых эрозионно�

го износа TiN�покрытий. В общем случае применение

таких твердых покрытий, как нитрид�титановые (лю�

бого состава, не только стехиометрического), увеличи�

вает продолжительность инкубационного периода Тin

(см. рис. 1) и повышает эрозионную стойкость в це�

лом. Основной задачей работы было исследование ме�

ханизма эрозионного разрушения покрытий с помо�

щью прямого наблюдения, который мы назвали фрак�

тографический мониторинг. С целью решения этой

задачи были выбраны специальные модельные мате�

риалы с большой разницей в уровне твердости. Но

чисто научная постановка проблемы в технической
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области, как правило, должна быть ориентирована на

получение важных прикладных следствий, которые

мы постарались сформулировать в заключении.

Заключение

При использовании покрытий для защиты от кап�

леударной эрозии они будут эффективны только на

стадии сохранения целостности покрытия. При уг�

лублении эрозионных кратеров из покрытия в основ�

ной металл в нем будут развиваться кавитационные

процессы. В частности, при достаточной пластично�

сти основного металла в нем могут формироваться

эрозионные свищевые каналы. То есть каплеударная

эрозия в этом случае будет развиваться под покрыти�

ем. Такое "разрыхление" основного металла приведет

к быстрому разрушению покрытия, которое остается

без "опоры". В методическом плане этот вывод дает

основание проводить сравнение эффективности за�

щиты покрытий от каплеударного воздействия по

единственному параметру – продолжительности ин�

кубационной стадии эрозии (величина Tin на рис. 1),

т.е. по времени, когда сохраняется целостность по�

крытия.

Наличие кавитации и свищевых каналов в эрози�

онном рельефе должно учитываться при разработке

или выборе защитных антиэрозионных покрытий: их

толщины, адгезионные и механические свойства в со�

четании со свойствами основного металла. Так, на�

пример, металл под покрытием не должен быть слиш�

ком пластичен (как использованный нами в качестве

модельного сплава аустенит стали 08Х18Н10Т). Тогда

можно предотвратить его "прогиб" под покрытием и

избежать стадии возникновения системы первичных

(параллельных) трещин в покрытии, а также избежать

последующей стадии кавитационно�усталостного раз�

рушения путем образования кавитационных каверн и

эрозионных свищевых каналов.
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