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Упрочняющие технологии и покрытия. 2012. № 11 3

УДК 621

С.А. Атрошенко, В.Г. Кузнецов, Н.Р. Салахова
(Институт проблем машиноведения Российской академии наук,

г. Санкт�Петербург)
e�mail: satroshe@mail.ru

Квалиметрическая оценка поверхности стали после вакуумно$дуговой
очистки от ржавчины

Проведено исследование влияния катодного пятна вакуумной дуги на качество поверхности холоднокатаной
стальной ленты при вакуумно�дуговой очистке ее от ржавчины. Впервые данная технология применена для очи�
стки стали 08кп. Для ленты шириной 12 см очистка осуществлялась при скорости протяжки ее до 0,5 м/с.

Ключевые слова: вакуумно�дуговая очистка, функция желательности, корреляционный анализ.

The investigation of the vacuum arc cathode spot was carried out to define its influence on the surface quality for cold
rolling steel band under vacuum arc cleaning of rust. This technology is applied for 08 carbon steel cleaning for the first time.
The cleaning for steel band with thickness 12 cm was realized under stretching velocity up to 0,5 m/s.

Keywords: vacuum arc cleaning, desirability function, correlation analysis.

Введение

Одной из актуальных задач в машиностроении и

металлургии является разработка новых экологиче�

ски чистых и ресурсосберегающих технологий очист�

ки стали от окалины, ржавчины, масленых пленок и

других загрязнений.

В настоящее время в машиностроении и на стале�

прокатных заводах используется в основном кислот�

но�щелочное травление, пескоструйный и дробест�

руйный (дробеметный) способы очистки, механиче�

ская очистка абразивным, щеточным и иглофрезер�

ным инструментом. Все перечисленные способы

нельзя признать экологически чистыми, универсаль�

ными, дешевыми и отвечающими современным тре�

бованиям качества очистки. Кроме того, недостатком

всех перечисленных методов очистки является то, что

изделия вскоре после очистки начинают опять интен�

сивно корродировать в атмосфере влажного воздуха.

На протяжении многих десятилетий ведется поиск

альтернативных технологий. В последнее время в ка�

честве такой альтернативы активно развивается и

предлагается вакуумно�дуговая очистка (ВДО) по�

верхности [1–6]. Сущность ее заключается в том, что

при пониженном давлении в вакуумной камере (от

100 Па и ниже) между очищаемым изделием, являю�

щимся катодом, и дополнительным электродом (ано�

дом) зажигается вакуумно�дуговой разряд. Катодные

пятна вакуумной дуги, перемещаясь по поверхности

изделия с высокой скоростью, удаляют с поверхности

все загрязнения. Поверхность материалов непосред�

ственно после вакуумно�дуговой очистки обладает

высокой адгезионной способностью, которая, напри�

мер, к лакокрасочным покрытиям в 2–3 раза выше

[3], чем при использовании других способов очистки.

Характерно также, что после очистки металл приоб�

ретает еще и антикоррозионную стойкость за счет об�

разования на поверхности пассивирующей пленки,

что позволяет его длительно хранить и даже тран�

спортировать в другие районы.

Вакуумно�дуговая очистка и установки, в которых

она реализована, обладают рядом существенных пре�

имуществ по сравнению с другими используемыми

сегодня способами очистки и выпускаемыми

установками. Основные достоинства:

1. Технология является высокоэффективной мате�

риало� и ресурсосберегающей. Предварительные рас�

четы показывают, что удельные затраты по электро�

энергии в зависимости от состояния и решаемых за�

дач составляют 0,3...0,6 кВт�ч/м2. Энергозатраты на

обработку поверхности зависят от степени загрязнен�

ности поверхности, скорости обработки материала,

площади обрабатываемой поверхности и химическо�



го состава металла. Стоимость вакуумно�дуговой очи�

стки почти в 5–7 раз ниже, чем при использовании

кислот, и в 2–3 раза ниже, чем при использовании

очистки дробью.

2. Полная экологическая безопасность. По срав�

нению с химической очисткой отсутствуют вредные

химические растворы, утилизация которых достаточ�

но трудоемкий процесс, связанный с большими энер�

гетическими и материальными затратами, не загряз�

няется окружающая среда и процесс является

безопасным для человека.

3. В результате очистки на поверхности металла

создается пассивирующая пленка, защищающая ме�

талл от коррозии, в том числе и фреттинг коррозии.

4. Очищенная таким образом поверхность приоб�

ретает высокую адгезионную способность ко всем су�

ществующим защитным покрытиям (металлическим,

полимерным, лакокрасочным). Данная технология на

сегодняшний день является самым эффективным ме�

тодом подготовки поверхности металла для нане�

сения лакокрасочного покрытия.

5. Технологический процесс позволяет эффектив�

но залечивать выходящие на поверхность металла

микротрещины, причем это осуществляется как в

процессе очистки, так и при обработке чистой

поверхности.

6. Установки, применяемые для технологии ваку�

умно�дуговой очистки, могут быть автоматизирова�

ны, легки в обслуживании, занимают небольшое про�

странство и отвечают требованиям техники безопас�

ности.

7. Очистку можно осуществлять на изделиях лю�

бых размеров как простой, так и сложной геометри�

ческой формы. Нужна соответствующих размеров ва�

куумная камера. В ряде случаев вакуумной камерой

может быть само изделие, например вагонная букса

или труба (при очистке их внутренней поверхности).

Для очистки длинномерных изделий (прутки, прово�

лока, лента, протяженные листы и т.д.) могут быть

использованы шлюзовые вакуумные камеры.

Цель работы – оценка качества поверхностного

слоя холоднокатаной ленты из углеродистой стали

после очистки ее от ржавчины вакуумно�дуговым

способом в сравнении с другими методами и выясне�

ние причин физических механизмов, вызывающих

изменения механических и структурных характери�

стик, определяющих показатели долговечности и

прочности.

Материалы и методы проведения исследований

Материалом для исследования служила углероди�

стая качественная конструкционная сталь 08кп

(ГОСТ 1050–88). Сталь 08кп без термической обра�

ботки согласно ГОСТ 1050–88 имеет твердость не

более 131 HB. Величина зерна феррита по

ГОСТ 5639–82 (метод определения величины зерна

измерением длин хорд) не должна превышать номе�

ров 5–9 (62...15 мкм). Образцы указанного материала

исследовали после вакуумно�дуговой обработки.

Вакуумно$дуговая очистка углеродистой стали от
ржавчины. Использование вакуумно�дуговой техно�

логии очистки металлопроката от окалины позволяет

исключить ряд операций, которые применяют при

травлении металла в растворах кислот, и обеспечить

экологичность производственного процесса. Техно�

логия способствует повышению качества очистки ме�

таллических поверхностей и не загрязняет окружаю�

щую среду. Очистка осуществляется путем теплового

воздействия катодного пятна вакуумной дуги на

поверхность металла с загрязнением. Катодное пят�

но, температура в котором находится на уровне тем�

пературы кипения материала, перемещаясь по по�

верхности со скоростью десятки�сотни метров в

секунду, испаряет на поверхности загрязнения.

Технологический процесс по очистке осуществля�

ется в вакуумных установках закрытого или откры�

того типа.

На рис. 1 представлена принципиальная схема ва�

куумной установки открытого типа со шлюзами для

очистки металлической ленты от поверхностных за�

грязнений. Лента 1 с размоточного барабана через

входной шлюз 2 непрерывно поступает в вакуумную

камеру 3. В вакуумной камере между лентой, являю�

щейся катодом, и анодами 4 зажигается вакуумно�ду�

говой разряд. С помощью системы электродов 5 раз�

ряд на поверхности катода напротив каждого из ано�

дов локализуется в зоне определенной площади.

Очищенное изделие из вакуумной камеры через вы�

ходной шлюз 6 выводится в атмосферу и наматывает�

ся на барабан. Для поддержания в вакуумной камере

необходимого давления откачка с помощью вакуум�

ных насосов осуществляется не только из камеры, но

и из шлюзов.

Вакуумно�дуговой разряд на рабочей поверхности

катода возникает и развивается в парах материала

ленты и существует в перемещающихся катодных

пятнах. Данный тип разряда относится к вакуум�

но�дуговому разряду с интегрально�холодным като�
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для очистки ленты



дом. В этом случае эмиссионным центром разряда яв�

ляется катодное пятно, характеризующееся высокой

скоростью перемещения на уровне 100 м/с, малыми

геометрическими размерами, в среднем 10–5 м, и в ко�

тором выделяющаяся мощность достигает значений

109 Вт/м2, что и обусловливает его интенсивное

тепловое воздействие на материал катода.

Катодное пятно состоит из нескольких активно

эмитирующих участков с размерами много меньши�

ми, чем размеры самого пятна. Катодное пятно, как

локальный тепловой источник воздействия на по�

верхности катода, за собой оставляет эрозионный

след, исследование которого показало, что плотность

тока в катодных пятнах имеет порядок 108...109 А/см2.

Для обеспечения таких высоких плотностей тока

электрическое поле на поверхности катода должно

быть на уровне Е ~ 108 В/см. В катодном пятне ваку�

умной дуги это поле создается ионами, образовавши�

мися из испарившихся атомов, поэтому температура

катода в пятне должна быть достаточно высока. Так,

при плотности тока j ~ 108 А/см2 плотность ионного

тока должна быть на уровне 107 А/см2. В этом случае

температура в катодном пятне превышает температу�

ру кипения материала катода. Область, разогреваемая

катодным пятном на рабочей поверхности катода,

превышает размеры самого катодного пятна.

Уровень мощности, выделяющейся на катоде, оп�

ределяется катодным падением напряжения, близким

по значению к потенциалу ионизации металла, и

величиной разрядного тока.

За счет высокой скорости перемещения и условий

существования разряд охватывает всю поверхность и

обеспечивает равномерное воздействие на обрабаты�

ваемое изделие. Управление движением катодных пя�

тен по заданной поверхности может осуществляться за

счет использования системы дополнительных экра�

нов, применением магнитного поля, коммутацией то�

ка за счет применения различных токоподводов и др.

Принцип теплового воздействия катодных пятен

вакуумно�дугового разряда на поверхность металла в

течение короткого времени заключается в том, что те�

плота распространяется в глубь металла, тонкий слой

которого нагревается выше температуры аустенитных

превращений. В процессе нагрева на поверхности

формируются наибольшие градиенты температур.

Были исследованы основные направления повы�

шения надежности, производительности, эффектив�

ности технологии и оборудования вакуумно�дуговой

очистки – совершенствование систем управления

движением катодных пятен, оптимизация конструк�

ции и геометрии катодно�анодных узлов и шлюзовых

систем, оптимальный выбор вакуумных насосов, ре�

шение проблем оптимизации тепловых процессов на

электродах и на обрабатываемом изделии.

Предлагаемый способ был реализован для очистки

ленты шириной 12 см и толщиной 0,7 мм, предназна�

ченной для работы в условиях коррозионно�эрозион�

ного износа в мелкодисперсной среде. Скорость пе�

ремещения через вакуумную камеру ленты составля�

ла около 0,5 м/с при токе дугового разряда около

600 А (две зоны горения разряда по 300 А).

Таким образом, источником очистки является ва�

куумно�дуговой разряд, горящий из катодного пятна,

перемещающегося по поверхности. Внутри камеры

изделие охлаждается за счет отвода тепла в объем ма�

териала, излучением с поверхности по закону Стефа�

на–Больцмана и за счет теплопроводности по изде�

лию от зоны нагрева как в сторону движения его, так

и навстречу. Вне камеры охлаждение происходит за

счет излучения, теплопроводности и дополнительно

за счет теплообмена с окружающей средой.

Металлографические исследования. Измерение
микротвердости. Исследования микроструктуры про�

водили на оптическом микроскопе "Neophot�32" на

металлографических шлифах после химического

травления, которое осуществляли путем погружения

образца в травящий реактив – 4 %�ный раствор азот�

ной кислоты в этиловом спирте. После окончания

травления проводили промывку и сушку образцов.

Микротвердость определяли по методу Виккерса:

замеряли на приборе ПМТ�3 при испытании вдавли�

ванием четырехгранной алмазной пирамиды с углом

136� между гранями по методу восстановленного от�

печатка при нагрузке 0,981 Н (100 гс).

Измерение шероховатости поверхности. Шерохова�

тость поверхности – это совокупность неровностей с

относительно малыми шагами, образующих рельеф

поверхности. Характер и количество неровностей по�

зволяют судить об адгезионной способности стали и

покрытия. В работе определяли характеристики

рельефа поверхности, ответственные за адгезию.

Шероховатость поверхности определяется по ее

профилю, который представляет собой ломаную ли�

нию пересечения поверхности плоскостью, перпен�

дикулярной направлению неровностей. Профиль

рассматривается на длине базовой линии, в пределах

которой оцениваются параметры шероховатости

поверхности.

Для определения основных параметров шерохова�

тости поверхности в исследовании применяли перто�

метр М1, который предназначен для определения

наиболее часто используемых характеристик.

Измеряли следующие характеристики поверх�

ности:

• среднее арифметическое отклонение профиля

Ra;

• высоту неровностей профиля по десяти точкам

Rz;
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• наибольшую глубину неровностей профиля

Rmax;

• число выступов (выбросов) на 1 см Rpc.

Основной характеристикой шероховатости,

влияющей на адгезию, является среднее количество

неровностей на единицу длины ощупываемого участ�

ка [7, 8]. Для пертометра М1, на котором осуществля�

лось измерение, этой характеристикой является

число выступов (выбросов) на 1 см.

Квалиметрические методы. Функция желательно�

сти. Если между несколькими параметрами оптими�

зации не обнаруживается связи, то можно их объеди�

нить в один обобщающий параметр при помощи

функции желательности [9, 10]. Показатели жела�

тельности – безразмерные недискретные характери�

стики качества, изменяющиеся в пределах от нуля до

единицы при любом диапазоне изменения размерных

показателей качества xi.

В основе построения обобщенной функции лежит

идея преобразования натуральных значений частных

параметров в безразмерную шкалу желательности.

Вычисляют показатели желательности q с помощью

вспомогательных показателей y (частных параметров

оптимизации) по следующей формуле:

q y
e

y
y

� � � � � � �exp [ / ] .
/

1
1

0
1

для (1)

Размерные значения хi натуральных показателей

качества пересчитывают в безразмерные вспомога�

тельные показатели y по формуле

y a a xi� �0 1 , (2)

где а0, а1 – коэффициенты для пересчета размерных

показателей хi в безразмерные показатели yi.

Чтобы найти коэффициенты a0, a1, необходимо

иметь нормативные значения показателей желатель�

ности q, значения безразмерных показателей y, а так�

же значения размерных показателей xi для двух уров�

ней градаций качества. В табл. 1 приведена градация

качества в зависимости от значений показателей

желательности.

Значения частного параметра оптимизации пере�

водятся в безразмерную шкалу желательности сле�

дующим образом. Нижнее или достигнутое значение

частного параметра оптимизации ставится в соответ�

ствие с начальным значением желательности. Второй

точкой может явиться значение частного параметра,

которое соответствует наивысшей желательности с

точки зрения технической возможности достижения

максимального (минимального) результата.

Промежуточные значения частных желательно�

стей можно установить, используя линейное преоб�

разование представлений частных параметров опти�

мизации в условном масштабе (2). Для определения

коэффициентов a0, a1 используем две ранее установ�

ленные точки. Подставив в это уравнение соответст�

вующие значения y и x, получим систему из двух

уравнений, совместное решение которых позволит

определить величину коэффициентов a0, a1. После

подстановки найденных коэффициентов в уравнение

(2) можно определить любое значение у и значение

функции желательности по величине именованного

параметра оптимизации.

После перевода натуральных значений единичных

показателей качества в безразмерные находят значе�

ние комплексного показателя качества в виде обоб�

щенной функции желательности, которая опреде�

ляется по формуле

D q q q qm
m

i

t

m

m� �
�
	1 2

1

... , (3)

где m – число частных желательностей;

q – частная желательность;

	 – знак произведения показателей (геометриче�

ский способ усреднения).

По данным (см. табл. 1) намечают зоны установ�

ленных качественных градаций, а в соответствии с

данными табл. 2 строят непрерывный график функ�

ции желательности. Для построения функции y ис�

пользуются базовые точки функции желательности и

граничные значения натурального показателя, опре�

деляемые стандартом или другим нормативно�

техническим документом.

Номограмма строится индивидуально для каждого

из натуральных единичных показателей качества,

учитываемых в комплексной оценке качества про�

дукции.

Корреляционный анализ [13]. Для оценки линейной

связи между показателями применяют коэффициент

корреляции Пирсона, а при малом объеме выборки
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Таблица 1

Значения показателей желательности q и соответствующих
безразмерных вспомогательных показателей y

Градация качества
Показатель

желательности, q

Вспомогательный

показатель, у

"Превосходно" > 0,9 > 10

"Отлично" 
 0,80 
 4,50

"Хорошо" 
 0,63 
 2,18

"Удовлетворительно" 
 0,37 
 1,00

"Плохо" < 0,37 < 1,00



(n < 100) значение коэффициента необходимо кор�

ректировать по соответствующей формуле.

Результаты исследований
и их обсуждение

Структура и прочностные свойства материала после
ВДО. Микроструктура ленты в поверхностном слое

после ВДО приведена на рис. 2. На представленной

фотографии виден светлый слой. Этот участок в ре�

зультате воздействия дугового разряда подвергся бы�

строму нагреву до температуры закалки и быстрому

охлаждению с последующим отпуском. В связи с тем,

что за короткое время обработки (30 с) тепло не успе�

ло уйти, видна отпущенная более мелкозернистая го�

могенизированная структура за светлым слоем. Это

видно на графике зависимости микротвердости от

глубины термического воздействия и по отпечаткам

индектора на микроструктуре по всей толщине лен�

ты, представленных соответственно на рис. 3, 4. За

светлым слоем на расстоянии 30...60 мкм от края по�

верхности, обладающим повышенной твердостью

(НV = 186...194), следует зона 30 мкм с пониженной

твердостью (НV = 100...143), затем твердость

выравнивается до средних значений.

Во всех зонах микротвердость выше значений

нормативных документов, что свидетельствует о по�

вышении твердости материала после вакуумно�дуго�

вой обработки. Микроструктура в центре образца

представлена на рис. 5. Видно, что эта область под�

вергалась тепловому воздействию, она имеет гомоге�

низированную структуру с примерно равноосными

зернами феррита и мелкозернистой сорбитообразной

смесью феррита с цементитом.

Гомогенизация приводит к более высокому ком�

плексу механических свойств материала. Можно сде�

лать вывод, что технология вакуумно�дуговой обра�

ботки ленты из углеродистой стали приводит к улуч�

шению конструкционной прочности, то есть проч�

ностных и пластических свойств исследуемого мате�

риала.
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Таблица 2

Значения функции желательности в основных
и промежуточных точках

у q

0,00 0,00

0,50 0,14

0,77 0,28

1,00 0,37

1,50 0,51

2,50 0,67

3,00 0,72

3,50 0,75

4,00 0,78

4,50 0,80

П р и м е ч а н и е. у – безразмерные вспомогательные по�

казатели.

Рис. 2. Структу$
ра ленты из ста$
ли 08кп после
ВДО в поверх$
ностном слое

Рис. 3. Зависимость микротвердости от глубины термического
воздействия

Рис. 4. Измене$
ние микротвер$
дости по всей
толщине шлифа
после ВДО



Геометрия поверхности ленты после ВДО. Результа�

ты измерения параметров шероховатости приведены

в табл. 3.

Как видно из таблицы, шероховатость поверхно�

стного слоя ленты после очистки методом ВДО выше,

чем до обработки. Параметр Рс, характеризующий ад�

гезионную способность материала, в среднем возрос

в 2,5 раза. Это видно и из рис. 6. После вакуумно�ду�

говой обработки наблюдается регулярный рельеф по�

верхности, характеризующийся увеличением высоты

неровностей и их количеством, по сравнению с об�

разцом до обработки. Это говорит об улучшении ад�

гезии, поскольку площадь поверхности взаимодейст�

вия двух материалов возрастает [11, 12], что сви�

детельствует об улучшении качества поверхности

после вакуумно�дуговой обработки.

Корреляционный анализ. Для оценки тесноты взаи�

мосвязи между режимом очистки и показателями ка�

чества материала был применен корреляционный

анализ. На основе полученных данных построено по�

ле корреляции (рис. 7) для пары данных " параметр

шероховатости Ra – поверхностная плотность заряда

дуги �".

Из рисунка видно, что между показателями суще�

ствует положительная линейная корреляционная

связь, тесноту которой можно оценить с помощью ко�

эффициента корреляции. Для вычисления r необходи�

мо найти средние значения признаков xi и yi, а также

отклонения каждого статистического данного от его

среднего ( ), ( ).x x y yi i� � Зная эти значения, находят
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Таблица 3

Результаты измерения шероховатости поверхности

Геометрия

поверхности

Параметры шероховатости

Raср Rzср R maxср Rpc

До ВДО 1,4 � 0,05 9,37 � 1,50 14,5 � 4,2 35 � 2

После ВДО 3,5 � 0,1 26,5 � 1,2 38,2 � 4,6 89 � 9

Рис. 5. Структура ленты из стали 08кп после ВДО в центре
шлифа

Рис. 6. Протокол измерения шероховатости поверхности об$
разцов до (а) и после (б) ВДО

Рис. 7. Диаграмма разброса показателей



суммы   ( )( ) , ( ) , ( ) .x x y y x x y yi i i i� � � �2 2
Ре�

зультаты вычислений представлены в табл. 4.

Получим

r � �
226 04

104 98 558 10
0 93

,

, ,
, .

Ввиду оценки корреляции по выборке малого объ�

ема (N = 10 меньше 100) необходима поправка по

формуле

r l � �
�

�

�

�
�

�

�
� �0 93 1

1 0 93

2 10 3
0 94

2

,
,

( )
, .

Полученное значение коэффициента корреляции

находится в пределах 0,7...0,99, что говорит о наличии

высокой степени взаимосвязи между парой "шерохо�

ватость – поверхностная плотность заряда дуги".

С увеличением поверхностной плотности заряда дуги

увеличивается шероховатость. Этой зависимостью

можно воспользоваться для определения оптималь�

ного режима очистки изделий.

Функция желательности. Оценка качественных ха�

рактеристик образцов, обработанных вакуумно�дуго�

вым методом, в сравнении с качественными характе�

ристиками заготовок по нормативным документам

возможна с помощью функции желательности,

методика построения которой была рассмотрена

выше.

В качестве показателей качества поверхности бы�

ли выбраны показатели микротвердости, размера зер�

на феррита и количество выбросов на 1 см (параметр

шероховатости). Исходная информация для построе�

ния номограммы желательности приведена в табл. 5.

Градации качества выбираются в соответствии с

данными (см. табл. 1).

Для перевода значений микротвердости в безраз�

мерную шкалу решали следующую систему урав�

нений:

4 5 174

1 0 131

9 663

0 081

0 1

0 1

0

1

,

,
,

,

,
,

� �

� �

�
�
�

� �

�

�
�
�

� �

� �

�

�

yHV � �9 663 0 081, , .xi
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Таблица 4

Данные для определения коэффициента корреляции

xi yi x xi � ( )x xi � 2 y yi � ( )y yi � 2 ( ) ( )x x y yi i� �

0,63 5 –3,16 10,00 –8,70 75,69 27,51

0,62 7 –3,17 10,06 –6,70 44,89 21,25

1,25 7 –2,54 6,46 –6,70 44,89 17,03

1,25 9 –2,54 6,46 –4,70 22,09 11,95

2,50 9 –1,29 1,67 –4,70 22,09 6,07

2,57 15 –1,22 1,49 1,30 1,69 –1,59

5,00 15 1,21 1,46 1,30 1,69 1,57

5,10 20 1,31 1,71 6,30 39,69 8,24

9 20 5,21 27,12 6,30 39,69 32,81

11 30 6,21 38,54 16,30 265,69 101,19

x �3 79, y � 13 7,  � 104 98,  � 558 10,

�x x y yi i� � �

�

)( )

,226 04

Таблица 5

Данные для определения размерных показателей
желательности xi

Показатель качества
Нормативные

документы
После ВДО

Микротвердость

по Виккерсу HV, МПа
131 174 � 12

Размер зерна феррита

d, мкм
15...62 5 � 0,4

Число выступов

на 1 см Rpc, см
–1 35 89 � 9



Аналогично находятся значения показателей же�

лательности и соответствующих безразмерных вспо�

могательных показателей по размеру зерна феррита d

и числу выступов на 1 см Rpc :

a

a
y x

a

d

R pc

d i

0

1

0

4 807

0 061
4 807 0 061

1 275

�

� �

�
�
�

� �

� �

,

,
, , ,

,

a
y x

R pc

pcR i

1 0 065
1 275 0 065

�

�
�
�

��
� � �

,
, , .

Рассчитанные данные для построения номограм�

мы желательности приведены в табл. 6.

Номограмма желательности для рассматриваемых

показателей качества приведена на рис. 8.

Значения обобщенной функции желательности,

рассчитанные по формуле (5), приведены в табл. 7.

Выводы

1. Изучены особенности влияния вакуумно�дуго�

вой обработки на качество поверхностного слоя лен�

ты из углеродистой стали.

2. Обнаружено, что в процессе обработки наблю�

даются гомогенизация структуры (измельчение зер�

на) и значительное повышение микротвердости.

3. Выявлено, что в процессе обработки наблюдает�

ся повышение значений параметров шероховатости,

в том числе в 2,5 раза возросло значение количества

выбросов на 1 см, характеризующего адгезионную

способность стали.

4. Корреляционный анализ подтвердил тесную

взаимосвязь режима очистки с шероховатостью поверх�

ности (параметр качества) исследуемого материала.

5. С помощью показателя желательности была про�

ведена оценка качества поверхности стали после ваку�

умно�дуговой очистки. Использованы такие парамет�

ры оптимизации, как микротвердость (НV), размер

зерна феррита и число выступов на 1 см (параметр ше�

роховатости). Микротвердость и шероховатость ленты

из углеродистой стали 08кп после вакуумно�дуговой

обработки соответствуют уровню желательности "хо�

рошо", в то время как те же характеристики по норма�

тивным документам – уровню желательности "плохо",

размер зерна феррита после ВДО – уровню "отлично";

а тот же показатель по НТД – в промежутке от "плохо"

до "хорошо". На основе значений обобщенной функ�

ции желательности, которая имеет максимальное зна�

чение 0,8, можно сделать заключение о наилучшем со�

10 Упрочняющие технологии и покрытия. 2012. № 11

Î ÁÙÈÅ Â ÎÏ Ð Î ÑÛ ÓÏ Ð Î ×Í ÅÍÈß

Таблица 6

Значения показателей желательности и соответствующих
безразмерных вспомогательных показателей

Показатель

качества

Нормативные документы ВДО

y q y q

Микротвердость

HV, МПа
0,948 0,348 4,431 0,798

Размер зерна

феррита d, мкм

1,0 0,368

4,5 0,801

3,886 0,773

Число выступов

на 1 см Rpс см
–1 0,994 0,365 4,494 0,8

Таблица 7

Единичные и комплексные показатели желательности

Режим

Единичные показатели желательности

по отдельным характеристикам

материала Комплекс�

ный показа�

тель жела�

тельности Di
Микротвер�

дость

НV, МПа

Размер

зерна фер�

рита d, мкм

Число

выступов

на 1 см

Rpс, см
–1

ВДО 0,798 0,801 0,800 0,800

НТД 0,348 0,368...0,773 0,365 0,417

Рис. 8. Номограмма показателя желательности



четании характеристик стальной ленты после ВДО по

сравнению со стандартными методами обработки по�

верхности и о преимуществе этого режима.
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Оценка трещиностойкости изделий, наплавленных износостойкими сплавами
с одновременным формированием подслоя�

Исследованы технологическая прочность и сопротивляемость металла наплавки и зоны термических влияний
образованию холодных трещин износостойких наплавленных слоев способом с одновременным формированием
подслоя. Установлены причины повышения трещиностойкости и функциональная зависимость ее от режимов
наплавки.

Ключевые слова: наплавка, зона термических влияний, трещиностойкость.

In this work the technological strength and resilience of the metal cladding and heat affected zone formation of cold
cracks wear�resistant layers deposited method with simultaneous formation of the sublayer. The causes of increasing fracture
toughness and its dependence on the functional modes of deposition.

Keywords: welding, heat�affected zone, crack.

Восстановление деталей современной техники с

высоким уровнем надежности и требуемым ресур�

сом – сложная и актуальная задача. Эта задача может

быть решена за счет применения эффективных мето�

дов поверхностного упрочнения при восстановлении

деталей машин путем применения специальных изно�

состойких материалов, обеспечивающих получение

покрытий с заданными физическими свойствами.

К числу наиболее распространенных методов вос�

становления изношенных деталей относят наплавку,

одной из основных проблем которой является склон�

ность к образованию трещин.

Цель работы – оценка трещиностойкости изде�

лий, наплавленных износостойкими сплавами с од�

новременным формированием подслоя.

Для повышения трещиностойкости износостой�

ких наплавленных слоев и производительности про�

* Работа выполнялась в рамках Федеральной целевой програм�
мы "Научные и научно�педагогические кадры инновационной
России на 2009–2013 годы".



цесса их нанесения в работе [1] выдвинуто предполо�

жение, что наплавку целесообразно осуществлять пу�

тем одновременного формирования аустенитного под�

слоя и износостойкого слоя специальным способом

[2]. При этом наплавленные слои имеют следующее

строение (рис. 1).

Испытания на горячие трещины проводили для

электродного материала ПП�АН122 (тип наплавлен�

ного металла 30Х5Г2М) с введением присадки аусте�

нитного (Св�09X16H25M6AФ) и аустенитно�феррит�

ного (Св�04X19H11M3) классов. Во всех исследован�

ных вариантах выявлено значительное повышение

сопротивляемости наплавок образованию горячих

трещин, причем введение аустенитно�ферритной

присадки в большей степени повышает трещино�

стойкость.

Для проведения испытаний наплавленного метал�

ла на технологическую прочность по известным ме�

тодикам [3] по схеме малогабаритной машины

ЛТП1�11 сконструирована и эксплуатируется уста�

новка [4]. Она состоит (рис. 2) из наплавочного авто�

мата и механизма для изгиба испытуемого образца

вместе с наплавленным металлом с приводом от дви�

гателя постоянного тока. Величину деформации

наплавленного металла можно плавно изменить

путем варьирования напряжения, подаваемого на

обмотку якоря двигателя.

В результате статистической обработки экспери�

ментальных данных шестифакторного эксперимента

с учетом значимости коэффициентов получено урав�

нение регрессии, связывающее критический темп

растяжения верхних слоев валика �кр, периодически

приводящий к образованию трещин, с параметрами

режима комбинированной наплавки

� �кр н
0,94

п
1,22

v Р� � �
5 34 10

14 1 58 0 58
, ( / ) ,

, ,q J (1)

где q / v н – погонная энергия наплавки, Дж/см2;

� – доля вводимого присадочного металла от ко�

личества электродного металла;

Р – безразмерная величина, являющаяся отноше�

нием расстояния между электродом и присадкой l к

длине сварочной ванны L;

Jп – среднеквадратичное значение импульсного

тока, расплавляющего присадочную проволоку.

Уравнение (1) показывает, что увеличение количе�

ства присадочного материала и расстояния от электро�

да до места ввода присадки, а также тока присадки по�

вышает технологическую прочность, причем влияние

первого более значимо по сравнению с последними.

Анализ причин повышения стойкости наплавлен�

ного слоя против образования горячих трещин вы�

явил, что они связаны с охлаждающим действием

присадки, приводящим к изменению теплофизиче�

ских условий охлаждающейся части ванны, способст�

вующим уменьшению размеров дендритов в наплав�

ленном металле. Измельчению кристаллов в процессе

кристаллизации также способствуют механическое

перемешивание металла ванны и обламывание вер�

шин дендритов колеблющейся присадкой. Обломки

дендритов являются зародышами равноосных кри�

сталлов. Структура наплавленного слоя становится

измельченной и дезориентированной (рис. 3, б).

Характерный вид горячих трещин в наплавленном

металле предоставлен на рис. 4.

Сопротивляемость наплавленного металла и зоны

термического влияния (ЗТВ) образованию холодных

трещин (сколов) определяется термодеформацион�

ным циклом и структурными превращениями, проте�

кающими в металле наплавки, на поверхности сплав�

ления и в ЗТВ. Исследования на склонность к образо�

ванию холодных трещин наиболее целесообразно

проводить испытанием образцов на замедленное

разрушение в условиях, близких к реальным.

Оценка склонности металла к замедленному раз�

рушению проводилась на установке (см. рис. 2) с по�
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Рис. 1. Поперечное сечение наплавленного валика:
1 – наплавленный слой; 2 – аустенитный подслой; 3 – ос�

новной металл

Рис. 2. Универсальная установка для испытаний наплавленно$
го металла на склонность к горячим трещинам и на замедленное
разрушение
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стоянной скоростью деформации образца на изгиб.

Образцы подвергались изгибу до появления трещины

или разрушения.

При комбинированной износостойкой выплавке с

одновременным формированием аустенитного под�

слоя происходит повышение стойкости наплавленно�

го металла и ЗТВ против образования холодных тре�

щин. Степень повышения зависит от режимов введе�

ния присадки, т.е. в конечном итоге определяется

геометрическими параметрами подслоя. При создании

подслоя непосредственно на линии сплавления сопро�

тивляемость наплавок образованию трещин макси�

мальная и не зависит от запаса аустенита. Поэтому нет

необходимости использовать в качестве присадок до�

рогостоящие высокоаустенитные проволоки.

С применением регрессионного анализа установ�

лена зависимость коэффициента относительной тре�

щиностойкости Kх.т (отношение �р2 min – минималь�

ного растягивающего напряжения от внешней на�

грузки, при котором в валике, наплавленном с

присадкой, возникает трещина после выдержки под

нагрузкой в течение 20 ч) к �р1 min – такому же на�

пряжению в валике, наплавленном без присадки от

геометрических параметров подслоя:

К К К Кх.т 1

0,77

2

0,29

3

1,45�0 87, , (2)

где К1 – относительная ширина подслоя: отношение

ширины подслоя (в) к ширине направляемого валика

(В);

К2 – относительная толщина подслоя: отношение

толщины подслоя (S) к толщине всего наплавленного

слоя (Н);

К3 – относительная глубина залегания аустенит�

ной прослойки: отношение глубины залегания про�

слойки от поверхности наплавленного слоя (h) к тол�

щине всего наплавленного слоя (Н).

Наибольшее влияние на трещиностойкость ока�

зывает глубина залегания подслоя К3. В порядке воз�

растания степени влияния на Кх.т на основании

критерия значимости геометрические параметры

Рис. 3. Микроструктуры наплавленного металла ПП$АН122:
а – без присадки �90; б – с присадкой Св�04Х19Н11М3,

�160

Рис. 4. Характерный вид горячих трещин в наплавленном ме$
талле

Рис. 5. Микроструктуры зоны сплавления (�340):
а – наплавка ПП�АН122 на сталь 45; б – наплавка

ПП�АН122 с одновременным формированием подслоя

09Х16Н25М6АФ на стали 45
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подслоя располагаются следующим образом: К1, К2,

К3.

Экспериментально установлено, что повышение

сопротивляемости образованию холодных трещин при

одновременном формировании валика с подслоем

связано с отсутствием участка переменной высокой

твердости в зоне сплавления, со снижением скорости

охлаждения ЗТВ в интервале температур наименьшей

устойчивости аустенита из�за дополнительного выде�

ления тепла от местного электроконтактного нагрева,

с уменьшением количества диффузионно�подвиж�

ного водорода в наплавленном металле.

Также установлено, что отсутствие в зоне сплавле�

ния мартенситных прослоек обусловлено тем, что

сплавление присадочного и основного металлов про�

исходит в твердожидком состоянии под механиче�

ским воздействием, без образования широкой пере�

ходной зоны между основным и наплавленным ме�

таллом (рис. 5).
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Косое сетчатое накатывание на внутренних поверхностях

Проведено моделирование методом конечных элементов косого сетчатого накатывания на внутренних по�
верхностях. Разработаны рекомендации по выбору диаметра заготовки под накатывание. Выявлен характер
влияния технологических параметров процесса на силы деформирования и эквивалентные деформации.

Ключевые слова: косое сетчатое накатывание, диаметр заготовки, инструмент, технология.

Simulation by a finite element method of a slanting mesh rolling on internal surfaces is lead. Recommendations at the choice
of diameter of preform under a rolling are developed. Character of influence of technological parameters of process on forces
of deformation and effective strains is determined.

Keywords: slanting mesh rolling, diameter of workpiece, tool, technology.

Одним из наиболее рациональных путей повыше�

ния износостойкости подшипников скольжения яв�

ляется применение биметаллических втулок с нане�

сенным на внутреннюю поверхность покрытием из

порошков бронзы. Серьезной проблемой при изго�

товлении подобных втулок является обеспечение не�

обходимой прочности сцепления покрытия с осно�

вой.

Известно, что прочность сцепления может быть

повышена формированием на поверхности основы

специального рельефа [1, 2]. Одним из наиболее ра�

циональных видов наносимых рельефов для внутрен�

них поверхностей является сетчатый профиль, полу�

чаемый накатыванием. Наибольший эффект дает

применение сетчатого профиля в сочетании с предва�

рительно нарезанной "рваной резьбой" [2, 3]. Однако

применение данной прогрессивной технологии в

промышленности сдерживается тем, что косое сетча�

тое накатывание на внутренних цилиндрических по�

верхностях практически не исследовалось. В част�

ности, отсутствуют рекомендации по определению

диаметра заготовки под накатывание, сил деформи�

рования и других технологических параметров.

Для определения диаметра заготовки под косое

сетчатое накатывание необходимо выявить характер

перераспределения металла по высоте при пластиче�

ском деформировании основы. Поскольку металл

при косом сетчатом накатывании перемещается во

всех трех направлениях, для определения диаметра

заготовки необходимо рассматривать объемную зада�

чу. Диаметр заготовки рассчитывается исходя из

принципа равенства объемов металла до и после де�

формирования.



Форма профиля, формируемого на поверхности

заготовки при косом сетчатом накатывании, пред�

ставляет собой усеченную пирамиду (рис. 1). Объем

усеченной пирамиды определяется по известной

формуле

V x S S S S� � �
1

3
1 1( ) , (1)

где S и S1 – площади оснований;

x – высота пирамиды (подъем металла).

Подставив в (1) значения площадей оснований,

получим

V x
t t x t t x

� �
�

�
��1

3

2 2 22 2

cos

( ( / ))

cos

( (

cos�

�

�

�

�

tg tg / 2))

�
�
�

 

!
"
" ,

(2)

где t – шаг накатного ролика;

� – угол вершины профиля накатного ролика

(впадина накатываемой резьбы);

� – угол впадины профиля накатного ролика;

� – угол накатного зуба.

Решив полученное кубическое уравнение относи�

тельно x, имеем
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Рис. 1. Определение подъема металла при
прокатывании:
а – схема и параметры накатывания; б –

расчетная схема для аналитического опре�

деления подъема металла
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Для расчета x в формуле (3) подставляется значе�

ние объема металла, выдавливаемого из впадины:

V h t h� �

�
�

 

!
" � �

�
�

 

!
"

�

�
��

 

!
""

2

2 2
tg tg

� �
.

Выражение (3) не учитывает перераспределение

металла в пространстве за счет заполнения впадины

накатного ролика. Для получения более полного

представления о процессе, происходящем при пла�

стическом деформировании основы во время накаты�

вания, необходимо смоделировать процесс сетчатого

накатывания по резьбе на внутреннюю цилиндриче�

скую поверхность с помощью метода конечных эле�
ментов (МКЭ). Из современных программных про�

дуктов, основанных на МКЭ, наиболее предпочти�

тельным для моделирования накатывания является

использование системы DEFORM [4].

Моделирование проводилось в объемной поста�

новке задачи (рис. 2). В соответствии с расчетными

данными внутренний диаметр заготовки перед нака�

тыванием на внутреннюю поверхность профиля со�

ставлял 91,8 мм. Резьба выполнялась в виде спираль�

ной канавки в соответствии со своим геометрическим

размером. Для сокращения количества КЭ в целях

упрощения расчетов и получения более точных ре�

зультатов ширина втулки принималась равной 4 мм,

моделирование производилось для 1/2 детали.

При моделировании заготовка принималась жестко

пластичной, инструмент идеально жестким. Механи�

ческие свойства материала заготовки (сталь 45) задава�

лись мультилинейной кривой упрочнения. В качестве

критерия разрушения материала использовался нор�

мализованный критерий Кокрофта�Лейтема.

При разбиении модели на конечные элементы

применялась тетраэдральная Лагранжева сетка. Ко�

личество элементов выбиралось таким образом, что�

бы длина стороны самого маленького элемента была

в 3 раза меньше радиуса впадины накатываемой резь�

бы. Заготовка при моделировании сохраняла непод�

вижность, а все движения сообщались инструменту.

Качение инструмента по заготовке происходило без

проскальзывания. Скорость накатывания составляла

20 м/мин.

При проведении вычислительного эксперимента

варьировались заглублении накатных роликов (ради�

альное обжатие) h = 0,4...0,8 мм; шаг "рваной" резьбы

P = 2...4 мм и шаг накатного ролика t = 2...4 мм.

Полученные в результате моделирования графики

зависимости подъема металла х в радиальном направ�

лении от основных технологических параметров ко�

сого сетчатого накатывания приведены на рис. 3 (см.

стр. 2 обложки).

На основе анализа результатов вычислительного

эксперимента получена регрессионная зависимость,

описывающая характер влияния на подъем металла х

основного параметра обработки – заглубления накат�

ных роликов h, позволяющая определять необхо�

димый диаметр заготовки под накатывание:

x h h h� � � �0 159 1 927 7 071 5 833
2 3

, , , , . (4)

График зависимости подъема металла х от заглуб�

ления накатных роликов h показан на рис. 4.

Рекомендации по определению диаметра заготов�

ки под накатывание будут выражены следующей

формулой:

d d хз ном� �2 , (5)

где dз – диаметр заготовки под накатывание;

dном – необходимый диаметр;

x – подъем металла на внутреннем диаметре.

Эквивалентные деформации резьбы при накаты�

вании позволяют судить о возможном повышении

микротвердости и степени упрочнения исходного ма�

териала детали [5]. На величину эквивалентных де�

формаций наибольшее влияние оказывает глубина

регулярной неровности, шаг резьбы влияет в мень�

шей степени, а шаг накатывающего ролика оказывает

наименьшее влияние.

Распределение эквивалентных деформаций при

косом сетчатом накатывании по глубине представле�

но на рис. 5 (см. стр. 3 обложки). В зависимости от

глубины регулярной неровности накатывающего ин�

Рис. 2. Геометрическая модель косого сетчатого накатывания в
DEFORM 3D до и после деформирования

Рис. 4. Зависимость подъема металла от заглубления накатных
роликов согласно: 1 – (3); 2 – (4)



струмента эквивалентные дефор�

мации достигают максимального

значения # = 3,05, а глубина упроч�

нения при этом превышает 4 мм

(при h = 0,8 мм, t = 2 мм и

P = 4 мм). Упрочненным при этом

является весь профиль. Характер

упрочнения неравномерен, наибо�

лее упрочненными являются участ�

ки, расположенные на вершинах

деформированной резьбы, при

удалении от поверхности степень

упрочнения снижается.

Значения нормализованного

критерия разрушения Кокроф�

та�Лейтема во всех рассмотренных

случаях не превышают критиче�

ского значения (0,65 для сталей),

что свидетельствует об отсутствии

разрушения материала заготовки

при накатывании сетчатого профиля.

Зависимость сил, действующих на первый и вто�

рой ролики, от исследуемых факторов выражается

регрессионными уравнениями:

F h t P

h

y1

2

12598 7 16703 9 1661 5 10331 8

3083 3 48

� � � � �

� �

, , , ,

, 2 3 2073 8
2 2

, , ;t P�
(5)

F h t

P h

z1

2

3920 4 9908 3 10322 6

1923 8 12541 7 169

� � � �

� � �

, , ,

, , 6 9 90 8
2 2

, , ;t P�
(6)

F h t P

h

y 2

2

4254 78 8589 44 2446 25 1964 33

20050 32

� � � � �

� �

, , , ,

, , ;29 134 33
2 2t P�

(7)

F h t P

h

z 2

2

6289 11 4132 78 4217 36 105 89

13316 67

� � � � �

� �

, , , ,

, 646 88 156 33
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Максимальная тангенциальная сила с увеличени�

ем в 2 раза заглубления накатных роликов и шага

резьбы возрастает от 1,5 до 2,9 раза, в то же время уве�

личение шага накатных роликов в диапазоне от

t = 1,2 мм до t = 2,0 мм приводит к ее уменьшению в

1,4 раза соответственно. Увеличе�

ние в 2 раза шага резьбы и глубины

регулярной неровности приводит к

увеличению максимальной ради�

альной силы от 1,8 до 3,7 раза соот�

ветственно, при этом с возрастани�

ем шага накатных роликов в диапа�

зоне от t = 1,2 мм до t = 2,0 мм

максимальная радиальная сила

уменьшается в 1,8 раза. Умень�

шение сил объясняется умень�

шением контактной площади од�

ного зуба накатного ролика.

Для оценки адекватности результатов моделирова�

ния в DEFORM проведен натурный эксперимент.

Для осуществления процесса косого сетчатого нака�

тывания на внутренних поверхностях разработана

конструкция самоустанавливающейся накатной

головки (рис. 6).

Экспериментальное определение подъема металла

х оптическим измерением геометрических парамет�

ров поверхности после накатывания производилось

проекционным (теневым) методом на универсальном

измерительном микроскопе "УИМ�21" (рис. 7).

В результате измерений установлено, что отклоне�

ние между подъемом металла х, полученным в резуль�

тате вычислительного и натурного эксперимента, не

превышает 5 %.

После накатывания в поверхности стальной осно�

вы произошли структурные изменения, заключаю�

щиеся в деформации и измельчении зерен. Установле�

но, что процесс накатывания приводит к образованию

упрочненной зоны в стальной основе на глубину до

1,5 мм, при этом степень упрочнения составляет 18 %.

Наблюдается удовлетворительное совпадение резуль�

татов вычислительного и натурного эксперимента.
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Рис. 6. Самоустанавливающаяся накатная головка:
1 – накатная головка; 2 – державка; 3 – накатные ролики; 4 – винты ступенчатые;

5 – шпонка; 6 – кольцо стопорное

Рис. 7. Процесс накатывания и полученный профиль



Полученные зависимости позволяют проектировать

инструмент, оснастку и технологию косого сетчатого

накатывания на внутренних поверхностях. Реализация

предложенной технологии обеспечивает повышение

прочности сцепления напыленного антифрикционного

покрытия с основой при изготовлении биметалличе�

ских подшипников скольжения в 1,5 раза и увеличивает

его износостойкость в 1,65 раза [2].

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Восстановление деталей машин: справочник /

Ф.И. Пантелеенко, В.П. Лялякин, В.П. Иванов, В.М. Кон�

стантинов; под ред. В.П. Иванова. М.: Машиностроение,

2003. 672 с.

2. Хромов В.Н., Коренев В.Н., Родичев А.Ю. Технология

подготовки поверхности изделия под напыление //Фунда�

ментальные и прикладные проблемы техники и техноло�

гии. 2010. № 2 (280). С. 63–65.

3. Патент РФ на изобретение № 2400312. Способ подго�

товки поверхности изделия под напыление / А.Ю. Родичев,

В.Н. Хромов, В.Н. Коренев; опубл. 27.09.2010. Бюл. № 25.

6 с.

4. Киричек А.В., Афонин А.Н. Исследование напряженно

деформированного состояния резьбонакатного инструмен�

та и заготовки методом конечных элементов // СТИН.

2007. № 7. С. 21–25.

5. Афонин А.Н. Оценка упрочнения резьбы по результа�

там компьютерного моделирования резьбонакатывания //

Труды междунар. научно�практ. конф. "Инженерные систе�

мы–2011". М.: РУДН, 2011. С. 126–129.

18 Упрочняющие технологии и покрытия. 2012. № 11

Î ÁÙÈÅ Â ÎÏ Ð Î ÑÛ ÓÏ Ð Î ×Í ÅÍÈß

УДК 621.9.047

А.Н. Осеков (Липецкий государственный технический университет, г. Липецк)
E�mail: smol@comch.ru

Режимы и технология электрохимического нанесения информации
на металлы с диэлектрическим покрытием

Приведен анализ методов маркирования металлических деталей с диэлектрическим покрытием. Разработан
новый метод комбинированного нанесения информации с локальным бесконтактным разрушением покрытия по
контуру знака. Спроектированы технологические режимы и технология маркирования деталей с обеспечением
стандартных размеров и высокого качества поверхностного слоя металла.

Ключевые слова: технология, информация, диэлектрическое покрытие.

The article covers review of marking methods for metallic parts with dielectric coatings. A new method of combined
information application with local noncontact coating damage along contour has been developed. Operating practices and
marking technique ensuring standard dimensions and high quality of the metal surface layer have been designed.

Keywords: technique, information, dielectric coating.

Нанесение информации (в частном случае маркиро�

вание) позволяет установить принадлежность деталей,

узлов, агрегатов к конкретному виду изделия на всех

этапах жизненного цикла продукции. Кроме того, ин�

формация позволяет определить исполнителей, даты

выполнения операций, дать указания о дальнейших дей�

ствиях (например, при сборке изделий). Известно боль�

шое количество средств и методов маркирования: удар�

ное, цветное (красками, лаками) с помощью наклеек,

электроэрозионное, электрохимическое.

В авиации и космонавтике чаще других применяют

ударное клеймение, электроэрозионное, электрохимиче�

ское, химическое нанесение индексов. Однако ударное

клеймение не позволяет обеспечить стандартную ширину

штриха (как правило, углубление от инструмента получа�

ется шире требуемого), вносит напряжение, снижающее

прочность деталей, особенно при многоцикловых нагру�

жениях, может деформировать ажурные детали.

Применение красок, наклеек возможно при кратко�

временном использовании информации, например, в

случае промежуточного контроля, что, как правило, не

может применяться для ответственных изделий, где в

случае разбора происшествий в процессе эксплуатации

необходимо получить достоверную информацию об объ�

ектах продукции.

Химическое нанесение знаков связано с нарушением

условий труда, экологии, не позволяет получить глубо�

кие индексы, достаточные для сохранения информации

в процессе эксплуатации изделия, в том числе после

восстановления лакокрасочных покрытий в зоне нане�

сения информации.

Электроэрозионное маркирование требует большого

количества изнашивающегося инструмента, а нанесение

информации непрофилированным электродом (элек�

трографом) не позволяет получить стандартные знаки.

Опыт поставок авиационной техники за рубеж показы�

вает, что там в основном применяется электрохимиче�

ское маркирование, поэтому отечественная экспортная

продукция должна создаваться с использованием этих

требований.



Значительная часть деталей в процессе их изготовле�

ния имеет покрытия (гальванические, напыление, лако�

краски, резисторы и др.), которые могут быть как токо�

проводящими, так и диэлектриками. В процессе ремон�

та и эксплуатации требуется восстанавливать разру�

шенные покрытия с сохранением или возобновлением

информации. Ранее считалось, что электрохимическое

нанесение информации на детали с диэлектрическим

покрытием не осуществимо, так как здесь сложно ис�

пользовать процесс анодного растворения металла под

слоем покрытия, а его удаление было не эффективным,

вызывало нарушение (осыпание) границ штрихов и уча�

стков знаков.

В создаваемых изделиях, в том числе для авиацион�

но�космической отрасли, детали с покрытиями (в том

числе диэлектрическими) начали составлять весомую

часть номенклатуры изделий, поэтому их идентификация

стала актуальной и сложной научной проблемой, требую�

щей решения на стадии производства конкурентоспособ�

ной техники, где качественное электрохимическое мар�

кирование становится обязательным условием со сторо�

ны заказчика. Кроме того, электрохимическое нанесение

мелкой (цветной) информации эффективно для приме�

нения в инструментальном производстве. Это оказывает

существенное влияние на сроки освоения новых изделий,

их экономические и технические показатели.

Таким образом, решение проблемы нанесения качест�

венной информации знаками различной (в том числе ма�

лой) высоты на детали с диэлектрическим покрытием яв�

ляется актуальным и востребованным в машиностроении.

В процессе исследований установлено, что диэлек�

трические покрытия могут иметь различные характери�

стики: высокую хрупкость (лаки, фосфаты, резисты, ок�

сиды, напыляемые материалы, часть красителей и др.)

или быть вязкими (капроновые, полиэтиленовые, грун�

ты масляные, резинотехнические покрытия, смолы,

клеи и др.); различную толщину (от нескольких микрон

до нескольких миллиметров); адгезию к основе; стой�

кость под действием внешних факторов (температура

окружающей среды, абразивная среда, облучение, све�

товое, вибрационное и др. действия); учитывают воз�

можность последующей обработки и восстановление

покрытия и другие свойства.

К достоинствам электрохимического нанесения ин�

формации относится отсутствие силовых воздействий

на маркируемую деталь, улучшенный доступ инструмен�

та к месту обработки, отсутствие износа инструмента и

потери точности по этой причине, создание в конце

цикла маркирования защитной пленки на поверхности

знаков, что снижает, а в ряде случаев исключает корро�

зионное воздействие, получение контрастных штрихов с

малой, до 20 мкм глубиной (мелкое контрастное марки�

рование) или глубоких (до 200 мкм) контуров, позво�

ляющих выполнять последующую окраску, упрочнение

или чистовую обработку (например, полирование). Опе�

рация выполняется в экологически чистых рабочих сре�

дах (например, растворах солей хлорида натрия), бес�

шумно и без образования пыли на комнатных (ручных и

переносных) установках при низких напряжениях тока

(8...16 В).

Современные установки для маркирования деталей с

покрытием не требуют профильных клейм, шаблонов,

так как технологическая подготовка производства вы�

полняется путем программирования движения непро�

филированного инструмента или гладким электро�

дом�инструментом.

Основные сложности представляет получение шири�

ны штриха (по контуру знаков), отвечающего стандар�

там. Для диапазона высоты букв или цифр от 1,8 до

20 мм [1] ширина линий контура может изменяться [2]

на 50...70 мкм (если принимать степень точности 17...19

квалитета).

На рис. 1 показано поле допуска знаков по ширине

штриха. Так при высоте знака 1,8 мм ширина штриха

должна быть (0,18 � 0,025) мм; для наиболее крупных

знаков в стандарте дана ширина знаков (2 � 0,1) мм.

Для токопроводящих покрытий в [3] рекомендовано

выполнять операцию в два этапа: на первом используют

разрядник с непрофилированным инструментом, пере�

мещаемым по контуру знаков по расчетной программе,

в случае крупных знаков может потребоваться много�

кратное перемещение разрядника, так как сечение его

торцевой части, как правило, не превышает 0,5...0,8 мм;

на втором при обходе того же контура подают постоян�

ный ток и производят анодное растворение материала в

местах, на которые воздействовали разряды. В рассмат�

риваемом случае покрытие было металлическим, хотя и

имело большое электрическое сопротивление. Предло�

женный способ не позволяет получить качественную

информацию, так как из [3] неизвестны технологиче�

ские режимы и показатели процесса.

Нами предложен новый способ нанесения информа�

ции на детали с диэлектрическими покрытиями, кото�

рый заключается в использовании разрядника, типа

приведенного в [3] , который "пробивает" в покрытии

круглые отверстия с расчетным диаметром и шагом по

контуру знаков, далее выполняется анодное растворение

контура плоским электродом (рис. 2). Процесс протека�

ет в электролитах (в частности, возможен в промышлен�

ной воде), состав которых приведен в данной работе.
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Рис. 1. Изменение допусков на ширину штриха для строчных
букв стандартных штрихов



На рис. 2 показано формирование контура знаков в

самом покрытии 8 и под ним, в заготовке 14. Головка 4 с

разрядником 5, имеющим, как правило, торцевую по�

верхность, обеспечивающую получение ширины штриха

Н (рис. 3), перемещаются вместе с корпусом 3 и, свя�

занным с ним, кольцевым электродом�инструментом 11
в направлении 2 (направление регулируется программой

подач разрядника). При этом разряднику 5 придают пе�

ремещение вибратором 1, работающим от источника пе�

ремещенного тока 12, заданной частоты, а на элек�

трод�инструмент 11 подается постоянный ток от источ�

ника 13. Процесс протекает в электролите 6, который

наносится тампоном, и даже для глубокого маркирова�

ния не требуется ванна с рабочей средой и насос для ее

прокачки через зону маркирования. Под действием вы�

соковольтного разряда, подаваемого на разрядник 5 и

заготовку 14, в покрытии 8 образуется круглое отверстие

9 до материала заготовки 14. Участок с отверстиями 9 в

покрытии 8 при движении головки по контуру попадает

под электрод�инструмент 11, где металл заготовки 14
под близко расположенными отверстиями 9 растворяет�

ся и образуются углубления 10 по контуру знаков. При

этом покрытие внутри штриха может разрушаться под

действием газообразных продуктов обработки в зоне 10.

Вибратор 1 позволяет поддерживать процесс получения

разрядов при изменении геометрии заготовки 14 и по

мере износа разрядника 5. Количество разрядов опреде�

ляются скоростью подачи 2, зависящей от времени

анодного процесса под электродом�инструментом 11,

необходимого для получения глубины 10 знака заданной

величины. Замена электролита в зоне обработки проис�

ходит за счет насосного действия при вибрационном пе�

ремещении электрода�инструмента.

Детали с диэлектрическими покрытиями могут быть

двух видов: с хрупкими и вязкими поверхностными

слоями. В зависимости от этого принципиально разли�

чаются технологические режимы маркирования. Если

для хрупких покрытий возможно полное или частичное

скалывание перемычек между отверстиями (см.

рис. 3, а), то в случае вязких поверхностных слоев требу�

ется либо оставить часть покрытия между соседними от�

верстиями (высота выступов должна быть в пределах до�

пуска на ширину штриха (см. рис. 1)), либо срезать вы�

ступы по границе штриха, например, путем вдавливания

упруготвердого материала типа полиуретана.

На рис. 3 показаны штрихи, образующие контур зна�

ков после прошивания отверстий.

В случае хрупкого покрытия (рис. 3, а) для его частич�

ного или полного удаления достаточно вскрыть перемыч�

ку между соседними отверстиями, а далее (в процессе

анодного растворения) газы, образующиеся в зоне обра�

ботки, разрушают оставшуюся часть хрупкого покрытия.

Если учесть допуск на ширину штриха (см. рис. 1), то

можно рассчитать режим получения знаков с шириной

штриха в пределах стандартного допуска ($Н на рис. 3).

Если покрытие вязкое (рис. 3, б), то шаг разрядов от�

верстий должен быть меньше, чем в случае хрупкого по�

крытия (рис. 3, а) и ограничиваться возможностью фор�

мирования выступов с высотой не более $Н / .2 Даль�

нейшее снижение шага (L2) между отверстиями снижает

производительность нанесения информации, и за счет

увеличения длительности анодного процесса возникает

расширение границ штриха (так называемое "поднутре�

ние")(см. рис. 2), что может вывести ширину штриха за

пределы допуска.

Для определения технологических показателей ре�

жимов нанесения покрытий требуется разработка мето�

дики расчета скорости подачи, которая зависит от шага

между разрядами L1 и L2 (см. рис. 3):

L H1 � ; (1)

L
H

H
H

2 2
2 2

� ��

�
�

 

!
"

$ $
. (2)
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Рис. 2. Схема нанесения информации на детали с диэлектриче$
ским покрытием:
1 – вибратор; 2 – направление перемещения головки 4 с

корпусом 3 и электродом�инструментом 11; 5 – разрядник;

6 – рабочая среда; 7 – клемник разрядника; 8 – диэлектри�

ческое покрытие; 9 – отверстие, пробитое разрядником в

покрытии; 10 – углубление по контуру штриха; 12 – источ�

ник тока вибратора; 13 – источник постоянного тока; 14 –

заготовка; hш – глубина штриха в заготовке; sо – начальный

межэлектронный зазор между электродом�инструментом

11 и заготовкой 14

Рис. 3. Формирование ширины штриха на деталях с покры$
тием:
а – хрупкие диэлектрические покрытия; б – вязкие диэлек�

трические покрытия; Н – ширина штриха; $Н – допуск на

ширину штриха; L – расстояние между соседними отвер�

стиями от пробоя диэлектрика; r – радиус отверстия



Частота % следования разрядов может точно регули�

роваться блоком управления, подающим импульс на

клеммы 7 (см. рис. 2). Если учесть требуемую глубину

штриха в заготовке (hш, см. рис. 2), то время &1 получе�

ния знака такой глубины [4]

&
�

' �1
02

2
�

�

�

h s h

x u u

ш ш( )

( )
,

$
(3)

где ' – выход по току. По [5] ' зависит от состава и усло�

вий использования электролита. В распыленном элек�

тролите величина ' = 0,2...0,3;

s0 – начальный межэлектродный зазор. В нашем слу�

чае он близок к толщине диэлектрического покрытия;

hш – глубина знака при мелком маркировании (мож�

но применять до 0,02 мм, в случае глубокого маркирова�

ния до 0,15...0,2 мм);

� – электрохимический эквивалент материала заго�

товки с плотностью �;

x – удельная проводимость рабочей среды (выбира�

ется по справочникам по рекомендуемой концентрации

электролита);

u – напряжение на электродах. Для мелкого марки�

рования от 8...9 до 16 В (для титановых сплавов

10...12 В); для неглубокого 9...14 В;

$u – потери в межэлектродном пространстве

(3...5 В).

Поскольку рассматривается единая система переме�

щения разрядника и электрода�инструмента для нанесе�

ния информации, то &1 = &2, где &2 – время перемещения

разрядника между соседними отверстиями 1, 2. Отсюда

скорость v перемещения системы (cм. рис. 2, индекс "2",

рис. 3, а, б) соответственно для L1 и L2 составит

v1

ш ш
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В (4)–(6) можно принимать s0 равным толщине по�

крытия. Конструктивный параметр – длина рабочей

части Lэ электрода�инструмента 11 (см. рис. 2) рассчи�

тывается по зависимостям

L Hэ 1
� , (7)

L
Н

H
H

э 2
� ��

�
�

 

!
"2

2 2

$ $
. (8)

Далее следует установить минимальную частоту %В виб�

раций электрода�инструмента 11 совместно с разрядником

5 (см. рис. 2), необходимую для получения глубоких

(hш > 0,02 мм) знаков с систематической заменой рабочей

среды в межэлектродном пространстве за счет вибрации.

По [6] длительность активной фазы формирования знака

за каждый цикл составляет для сталей и алюминиевых

сплавов &з = 0,5 с, жаропрочных и твердых сплавов

&з = 0,8...1,0 с, сплавов на базе меди &з = 15 с. Тогда частота

вибрации (с учетом возможного удаления электрода инст�

румента от покрытия) должна быть

%
&

В

з

Гц.
 )
1

7 (9)

Следовательно, источник 12 (см. рис. 2) должен вы�

рабатывать переменный ток с частотой более 8 Гц или

использовать пульсирующий ток малой частоты.

Для образования цветного (контрастного) осадка пе�

ред окончанием процесса необходимо прекратить виб�

рацию и через 1...2 с (после падения тока) закончить

операцию нанесения контрастной информации. Таким

образом, общий период маркирования рассчитывается

по (3) с учетом потерь времени на обмен рабочей среды

в период отвода электрода�инструмента, что может быть

учтено коэффициентом k1 = 1,2...1,3.

Тогда расчетное время &1p для нормирования опера�

ций составит

& &1 1 1p � k . (10)

Приведенные режимы маркирования проверены на

ряде сплавов при наиболее употребительной высоте зна�

ков (2,5...5 мм). Получены качественные по геометрии

штрихи. Для обеспечения контрастности изображения и

точности информации были подобраны [6] составы

электролитов, приведенные в табл. 1.

С учетом сведений, приведенных в табл. 1, можно

спроектировать технологические процессы, вклю�

чающие:

1. Выбор схемы нанесения информации, который за�

висит от свойств покрытия и заготовки, глубины знаков.

2. Оценку возможности электрохимического маркиро�

вания. Ограничениями могут служить: недостижимая глу�

бина получаемых знаков по сравнению с заданной, боль�

шая толщина покрытия (как правило, свыше

0,1...0,15 мм), невозможность образования отверстий в по�

крытиях, низкая контрастность индексов при использова�

нии известных электролитов (см. табл. 1).

3. Расчет или выбор режимов нанесения информа�

ции. Для мелкого (цветного) маркирования экспери�

ментальные сведения о режимах маркирования приве�

дены в табл. 2.

Режимы глубокого маркирования и нормирование

операции приведены в [4]. По аналогии с электрохими�

ческим разделением материалов по шаблонам [4] при

глубине знаков до 0,15 мм время обработки составляет

25...30 с, что подтверждает правомерность расчетов по

приведенным в работе зависимостям.

4. Выбор оборудования для проведения операции.
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5. Автоматизированное проектирование траектории

движения инструмента с учетом совместимости про�

граммы с выбранным оборудованием.

6. Настройка и (при необходимости) оснащение обо�

рудования приспособлениями.

7. Контроль качества знаков нанесенной информации

(на контрастность, четкость, соответствию стандартам).

8. Пассивация деталей с целью защиты от коррозии.

Технология пассивации приведена в табл. 3.
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Таблица 1

Состав электролитов [6]

Маркируемый материал Состав электролита (в порядке применимости), % Примечание

Сталь конструкционная 1. Нитрит или нитрат натрия 15 Пригоден для чугунных заготовок

2. Хлористый натрий 5...15

3. Нитрит или нитрат натрия 10...20, кальцинированная

сода 2...4

4. Хлористый цинк 33 фосфорная кислота Применим для полированных деталей

Жаропрочные сплавы 1. Хлористый натрий 4...5, марганцевокислый калий

0,3...0,5, бромистый калий 6...7, йод 0,1...0,015, кальциниро�

ванная сода 0,4...0,6, дистиллированная вода

Способ приготовления компонента: пе�

ремешать, прокипятить 3...4 мин, про�

фильтровать и смешать с 10 %�ным рас�

твором нитрата натрия (соотношение

2:3)

2. Нитрат или нитрит натрия 10...18

3. Азотнокислый натрий 15...20, сегнетова соль 4...10

Рекомендуется для инструментальных

сталей

4. Нитрат натрия 8...10, хлористый натрий 1,5...2,5

Титановые сплавы Спирт в дистиллированной воде 90 Может использоваться для инструмен�

тальных сталей

Алюминиевые сплавы 1. Хромистый кальций 12...15, бромистый калий 6...7

2. Бромистый калий 5...10, азотнокислый аммоний 5...10

Медь и медные сплавы 1. Нитрат натрия 25...30, натронная известь 3...10 Применим для меди

2. Углекислый натрий 7...8,1, сернокислый калий 1,9...2,1

3. Кальцинированная сода 7...9, сернокислый калий 1,5...2,5

4. Сернокислый калий 3...4, жидкое стекло 2,5...3,5 Рекомендуется для латуни

Металлокерамические

твердые сплавы

1. Хлорное железо 2...3, кальцинированная сода 3...5 Сплавы титанокобальтовой группы

2. Нитрат натрия 25...30, хлорное железо 2...3, натронная из�

весть 3...10

Сплавы группы ВК

Таблица 2

Режимы маркирования материалов с покрытием после его
вскрытия

Материал

заготовки

Глубина

знаков, мм

Напряжение,

В

Машинное

время, с

Стали конст�

рукционные,

чугуны

До 0,02 10...14 1...2,5

Жаропрочные

сплавы

До 0,025 10...14 1...2,5

Титановые

сплавы

0,01...0,02 10...12 0,5...1,0

Алюминиевые

сплавы

0,005...0,01 10...14 0,8...1,0

Медь и ее

сплавы

0,008...0,01 8...16 (10...16

для латуни)

0,8...1,0

Таблица 3

Технология пассивации деталей после маркирования

Обрабатываемые

материалы

Технология

пассивации

Состав

пассивирущего

средства, %

Режимы

пассивации

Стали Промывка

Нитрит натрия

12...15, кальци�

нированная

сода 3...3,5

Температура

раствора –

350..360 К,

время

0,1...1,0 мин

Титановые

и медные сплавы
Протирка

Кальциниро�

ванная сода 0,3

Температура

раствора

293 К

Коррозионно�

стойкие и жаро�

прочные сплавы
Промывка

Нитрит натрия

5...10, кальци�

нированная

сода 3...3,5

Температура

раствора

360 К, окуна�

ние

Алюминиевые

сплавы
Протирка – На воздухе



В табл. 4 приведены результаты испытаний маркиро�

ванных деталей в условиях эксплуатации [6] и рассмот�

рены типовые варианты испытаний маркированных де�

талей с тонким (0,05...0,1 мм) диэлектрическим покры�

тием (допускаемая толщина слоя до 0,15 мм). Так, для

окраски (например, в случае ремонта) требуется глубо�

кое маркирование, позволяющее идентифицировать де�

тали в течение всего периода их эксплуатации.

В случае удаления с детали покрытия (в процессе

эксплуатации) контрастность мелкого маркирования

снижается и после работы в абразивной среде становит�

ся не читаемой.

В космических аппаратах (в баках и других узлах)

маркированные поверхности могут соприкасаться с ки�

слотами или их парами. При недостаточной стойкости

покрытий через несколько месяцев эксплуатации или

хранения места маркирования могут корродировать и

способствовать отслоению покрытия. Для защиты от

коррозии знаков могут использоваться принятые для из�

делия средства защиты или консервации. В период рабо�

ты авиационных двигателей на земле (а иногда и в поле�

те при преодолении песчаных бурь) на детали с внешней

маркировкой действуют абразивные частицы, которые

через несколько секунд после удаления покрытия сни�

мают даже глубокие знаки информации, поэтому любой

вид маркирования (включая электрохимический спо�

соб) не может использоваться в условиях интенсивного

абразивного обдува.

В остальных случаях (см. табл. 4) стойкость марки�

ровки в изделиях, имеющих покрытия, не отличается от

такого же показателя у других деталей.

При всех условиях работы изделий приведенные пре�

имущества электрохимического маркирования выявля�

ются и при нанесении информации на заготовки с ди�

электрическими покрытиями допустимой толщины.

Выводы

1. Показана возможность получения электрохимиче�

ским методом качественной информации на изделиях,

имеющих диэлектрические покрытия.

2. Приведены технологические режимы и особенно�

сти построения технологических процессов при марки�

ровании изделий с покрытиями.

3. Определены область рационального использова�

ния предложенного метода маркирования и ограниче�

ния с учетом условий эксплуатации маркированных де�

талей с диэлектрическими покрытиями в современных

наукоемких изделиях.
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Таблица 4

Стойкость информации, нанесенной электрохимическими методами

Вид испытаний
Глубина

знаков, мм

Стойкость

изображения
Рекомендуемые условия работы

Различимость:

– после повторной покраски при ма�

лой глубине знаков

Ниже 0,02 Неразличим Наносить на неокрашиваемые поверхно�

сти

– после повторной покраски при

большой глубине знаков

0,05...0,09 Хорошо различим Допускается окрашивание

– после удаления покрытий До 0,02 Слабо различим Допускается при работе в неабразивной

среде

Стойкость:

– в агрессивных средах (кислотах) 0,02...0,03 Стойкость 40...50 сут. Ограничить срок хранения или работы

при контакте с кислотой

– при воздействии абразивных гра�

нул

0,02...0,03 4...6 с Наносить информацию на поверхности,

не подвергаемые абразивному воздейст�

вию
– при воздействии песка, летящего

с большой скоростью

0,03...0,1 8...12 с

– в климатических камерах

при высокой:

–  температуре До 0,02 8...10 ч Использовать в неагрессивных средах

– влажности 0,08...0,2 Без ограничения до появ�

ления коррозии

Нанести надежную защиту от коррозии
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Технология производства для нанесения покрытия
на компактные люминесцентные лампы

Представлена технология производства для нанесения и формирования покрытия на компактные люминес�
центные лампы, приведены экспериментальные результаты исследований.
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The production technology for applying coatings and the formation of compact fluorescent lamps, the experimental
findings.
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Классификация методов нанесения полимерных

покрытий основывается на выборе размеров покры�

ваемых изделий, их конструктивных и технологиче�

ских особенностях, условиях эксплуатации изделия,

агрегатном состоянии материала покрытия, а также

зависит от необходимой толщины полимерного слоя.

Основные методы нанесения полимерных покры�

тий можно классифицировать согласно схеме, пока�

занной на рисунке.

Нанесение полимерного покрытия осуществляет�

ся:

1. На предварительно нагретую поверхность.

2. На холодное изделие с последующим его нагре�

вом.

3. На изделие, прогреваемое в процессе нанесения

покрытия.

В первом случае процесс нанесения покрытий за�

ключается в погружении предварительно нагретого

изделия на определенное время в слой порошкового

полимера. Частицы порошка, вступая в контакт с го�

рячей поверхностью, расплавляются и образуют

полимерное покрытие.

В общем виде запас тепловой энергии изделия Q

запишется так:

Q Q Q Q Q Q� � � � �1 2 3 4 5 , (1)

где Q1 – теплота, теряемая за время переноса изделия

из нагревательного аппарата к аппарату напыления;

Q2 – теплота, необходимая для нагревания поли�

мера до температуры плавления;

Q3 – теплота, необходимая для расплавления по�

лимера;

Q4 – теплота, теряемая в окружающую среду;

Q5 – теплота, теряемая изделием в процессе осты�

вания.

Запас тепловой энергии изделия можно записать и

в другом виде:

Q m С Т Т� �изд изд изд окр( ) , (2)

где mизд – масса изделия;

Сизд – удельная теплоемкость материала изделия;

Тизд – температура, которой достигло изделие в на�

гревательной установке;

Tокр – температура окружающей среды.

В процессе нанесения покрытия деталь охлажда�

ется, при этом возникает градиент температуры по

толщине, т.е. разность температур между серединой и

поверхностью изделия. Чем интенсивнее отвод тепла

к полимерному слою, тем больше градиент темпе�

ратуры.

На скорость передачи теплоты от изделия к поли�

меру влияет сопротивление границы раздела, которое

зависит от наличия на поверхности изделия промежу�

точных пленок, от вязкости расплава полимера, дис�

персного состава полимера, теплопроводимости

полимера, толщины полимерного слоя.

Общий запас тепловой энергии не полностью ха�

рактеризует способность изделия образовывать поли�

мерный слой, так как при одинаковой массе изделия
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могут иметь различные поверхности. Целесообразно

при этом рассмотреть удельный запас теплоты q:

q Q F m C T T F� � �/ ( ) / ,изд изд изд изд окр изд (3)

где Fизд – поверхность изделия;

m C F Kизд изд изд изд/ � – некоторая постоянная.

Формула (3) примет вид

q K T T� �изд изд окр( ). (4)

Преимущества нанесения полимерных покрытий

на предварительно нагретое изделие:

• получаемые изделия характеризуются равно�

мерной толщиной полимерного слоя на всех участках

покрываемой поверхности;

• полимерный материал подвергается минимально�

му температурному воздействию в ходе наплавки, что

способствует сохранению исходных свойств материала.

Нанесение покрытия в псевдосжиженном слое и

пневматическое напыление являются наиболее дос�

тупными методами при нанесении покрытия на пред�

варительно нагретое изделие.

Пневматическое напыление покрытия заключается в

напылении на поверхность предварительно нагретого

изделия. Достоинства способа: высокая производитель�

ность, простота конструктивного исполнения, универ�

сальность. К недостаткам можно отнести: предвари�

тельный нагрев изделия, большие потери распыляемого

материала, невозможность получения покрытия с вы�

сокой равномерностью толщины пленки. Все установ�

ки для пневматического напыления порошковых поли�

меров состоят из питателя и распыляющих головок.

Питатель подает в распыляющую головку распылителя

воздушно�порошковую смесь, а головка распылителя

направляет порошок на покрываемую поверхность. Го�

ловки распылителей по конструкции аналогичны пис�

толетам�краскораспылителям.

Получение покрытий из порошковых полимеров в

псевдосжиженном слое основано на способности не�

подвижного слоя порошка переходить в подвижное

состояние при воздействии на него восходящего пото�

ка газа. Сущность способа заключается в погружении

предварительно нагретого изделия в псевдосжижен�

ный слой наносимого материала. Псевдосжиженный

порошковый полимер омывает поверхность изделия и

оплавляется на нем, образуя покрытие. Этот способ

нанесения прост, не требует сложного оборудования,

но имеет ряд недостатков: обязательный нагрев изде�

лия, необходимость применения больших ванн, невоз�

можность получения равномерных по толщине по�

Классификация методов нанесения покрытий
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крытий. Установки, применяемые для нанесения по�

лимерных покрытий в псевдосжиженном слое,

включают в себя устройство предварительного нагрева

изделия, аппарат псевдосжиженного слоя – основной

элемент установки и устройство для проведения по�

следующей термообработки изделия.

Нанесение слоя полимера на холодные поверхно�

сти осуществляется различными способами. Оконча�

тельное формирование изделия с полимерным по�

крытием, как правило, производится при последова�

тельном нагревании. Наибольшее распространение

получили методы, использующие электростатическое

поле. В их основе лежит явление взаимодействия

заряженных частиц на покрываемые поверхности.

Нанесение порошковых полимерных покрытий в

электрическом поле относится к интенсивно разви�

вающейся в последние годы области применения

сильных электрических полей в промышленности.

Технологический процесс получения покрытия за�

ключается в сообщении заряда частицам порошкового

материала и в осаждении их под действием электриче�

ских сил из аэрозольного облака, окружающего изде�

лие. Сформированное порошковое покрытие в резуль�

тате термообработки превращается в сплошное моно�

литное покрытие. При напылении в электрическом

поле отсутствует предварительный нагрев изделия до

температуры больше температуры плавления полиме�

ров, что упрощает технологию и повышает качество

покрытий благодаря более точному соблюдению

режима полимеризации.

Недостаток метода: невозможность получения

тонкослойных (менее 50 мкм) покрытий, обладаю�

щих достаточной сплошностью.

Процесс формирования полимерного покрытия в

электрическом слое может быть разбит на две основ�

ные стадии. Первая состоит в том, что частицы по�

рошкового материала переводятся во взвешенное со�

стояние потоком воздуха и этим же воздухом перено�

сятся от распылительного устройства к изделию с

участием электрического поля. На второй стадии в ре�

зультате воздействия электрического поля на заряжен�

ные частицы, находящиеся вблизи изделия, происхо�

дит их осаждение на поверхность и формирование по�

рошкового слоя на ней.

В настоящее время нашли применение два вари�

анта устройства для нанесения порошковых поли�

мерных покрытий в электрическом слое.

В первом варианте основным элементом установок

является ручной или стационарный распылитель.

Порошковый материал, подхватываемый потоком

воздуха в дозирующем устройстве, направляется рас�

пылителем к изделию, образуя аэрозольное облако

вокруг него. Электрическое поле между распылите�

лем и изделием создается при подаче напряжения на

электроды распылителя и заземлении изделия, что

является основным фактором, обеспечивающим оса�

ждение заряженных частиц и формирование покры�

тия на изделии.

Второй вариант устройства представляет собой ка�

меру с электрическим кипящим слоем, в которую по�

мещается изделие. Камера содержит пористую перего�

родку, на которую насыпается полимерный материал,

переведенный во взвешенное состояние избыточным

давлением воздуха под пористой перегородкой. Части�

цы, находящиеся в вихревом движении в кипящем

слое, получают заряд при контакте с высоковольтны�

ми электродами. Под действием электрического поля

происходит осаждение частиц и формирование по�

крытия на изделии. Частицы полимера, являясь ди�

электриками, сохраняют свой заряд в течение всего

времени, необходимого для транспортировки в печь,

последующей термообработки и превращения порош�

кового слоя в сплошное полимерное покрытие.

Если равномерный прогрев всего изделия невозмо�

жен, то применяют методы, позволяющие вести зон�

ный нагрев поверхности с одновременной ее обработ�

кой струей полимерного порошка. Причем частицы

полимера при контакте с поверхностью, как правило,

представляют собой капли расплава, что позволяет на�

ращивать покрытия значительной толщины.

Методы нанесения покрытий в процессе нагрева

поверхности изделия отличаются принципом нагрева

и аппаратурным наполнением. Рассмотрим два наи�

более распространенных метода – теплолучевое и

газопламенное напыление.

Сущность теплолучевого напыления состоит в том,

что струя порошкового полимера подается в мощный

поток светотепловых лучей, где частицы материала

плавятся и с большими скоростями наносятся на зачи�

щенную поверхность, образуя покрытие. В качестве

нагревателя используются высокоэффективные лампы

с йодным циклом типа НИК�200 (КИ�200) специаль�

но предназначенные для технологических процессов,

связанных с нагревом и распылением. Для повышения

производительности установки в одном агрегате мож�

но использовать большое количество ламп.

Способ газопламенного напыления состоит в том, что

частички полимера со скоростью 30 м/с пропускаются

через пламя газовой горелки, подвергаясь при этом

кратковременному нагреву до температуры, достаточ�

ной для распыления наносимого полимера. Затем эти

частицы ударяются с поверхностью изделия и сплав�

ляются на ней, образуя сплошное покрытие. Изделие

также предварительно нагревается до температуры

плавления наносимого порошка. Установка сочетает в

себе основные элементы установки пневматического

напыления и газостворочного аппарата. Окончатель�

ное оплавление порошка осуществляется пламенем
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горелки. Процесс газопламенного напыления осуще�

ствляется вручную и дополнительными устройствами,

поэтому он малопроизводителен и качество покрытия

зависит от мастерства исполнителя.

Технологический процесс нанесения полимерных

порошковых красок включает в себя следующие стадии:

подготовку поверхности изделия; подготовку порошко�

вого материала; нанесение покрытия на изделие; фор�

мирование покрытия (оплавление, отвержение); кон�

троль качества покрытия; иногда применяют предвари�

тельный нагрев изделия перед нанесением порошка.

Порошковые покрытия должны наноситься на го�

товые изделия, прошедшие механическую и термиче�

скую обработку. Перед поступлением изделия на опе�

рацию нанесения порошкового покрытия на нем

должны быть зачищены швы, наплывы, не должно

быть трещин, прожогов, сняты неровности и т.д. По�

крываемое изделие должно выдерживать технологи�

ческий нагрев. Для качественного нанесения покры�

тия поверхность изделия должна быть чистой, сухой,

без жировых и других загрязнений.

Подготовка порошкового материала определяется

спецификой порошка и процесса напыления. Подго�

товка порошка сводится главным образом к контролю

характеристик порошка на соответствие техническим

условиям. Процесс напыления определяется выбран�

ным способом напыления, видом и качеством изделий,

подлежащих напылению, требованиями к покрытию и,

соответственно, свойствами используемого порошко�

вого материала. Заключительной стадией технологиче�

ского процесса нанесения порошковых покрытий явля�

ется термообработка покрытия (оплавление и отверже�

ние). Для термопластичных полимеров после нане�

сения порошка проводят дополнительное его оплавле�

ние, а для термореактивных – отвержение.

Для нагрева изделий используют в основном кон�

вективный, индукционный и лучистый способы.

Конвективный способ нагрева состоит в обдуве по�

крытия изделия нагретым воздухом. Индукционный

способ – это воздействие переменного электромагнит�

ного поля разной частоты на покрытие. Чаще всего

применяется для изделий из ферромагнитного мате�

риала. Лучистый нагрев (или терморадиационный

способ) осуществляется путем передачи лучистой

энергии, испускаемой нагретыми телами: лампами на�

каливания, трубчатыми электронагревателями.

Эффективным способом отвержения является

УФ�излучение, которое инициирует реакцию полиме�

ризации и тем самым ускоряет отвержение покрытия.

Также применяется радиационное отвержение покры�

тий, основанное на ускорении реакции полимериза�

ции материалов, способных к химическим превраще�

ниям под воздействием ускоренных электронов.

Оборудование для нанесения порошковых поли�

мерных покрытий по принципу организации произ�

водства можно разбить на две группы:

• поточные технологические линии;

• комплектные установки.

Поточные технологические линии предназначены

для нанесения покрытий при массовом и крупносе�

рийном производстве деталей. Все технологические

операции в производстве, как правило, выполняются в

агрегатах, выстраиваемых в технологическую линию и

объединенных замкнутым конвейером непрерывного

или периодического действия. При постоянно дейст�

вующем конвейере все технологические операции вы�

полняются в процессе транспортировки деталей по со�

ответствующему агрегату. При переменно�действую�

щем конвейере все технологические операции

выполняются при его остановке.

По степени автоматизации поточные технологи�

ческие линии могут быть:

• комплексно�автоматизированные;

• частично механизированные.

Первые применяются, если технологические опе�

рации выполняются автоматически, а вторые – когда

отдельные операции производятся вручную.

В работе защитные покрытия на лампы наноси�

лись путем окунания ламп в полимерные растворы.

В экспериментальных работах [1, 2] по созданию за�

щитных ртутьнепроницаемых покрытий на компакт�

ные люминесцентные лампы (КЛЛ) были использова�

ны в качестве пленкообразующих материалов следую�

щие полимерные композиции: акриловая эмульсия

ДПА�1, полиметилметакрилат (ПММА), полибутилме�

такрилат (ПБМА) и фторполимер типа Ф�32Л.

ДПА�1 представляют собой готовые к употребле�

нию материалы для покрытия (при добавлении к ним

загустителей). При нанесении защитного покрытия

было использовано окунание КЛЛ в акриловую

эмульсию. Акриловые эмульсии образуют на лампе

мягкие эластичные и прозрачные пленки с толщиной

одного слоя 15...25 мкм. Для нанесения более толстых

слоев требуется проводить трех� и более кратные оку�

нания ламп в эмульсию, что является нетехнологич�

ным для производства.

Недостатком использования акриловых эмульсий

является длительное время сушки и полимеризации за�

щитного покрытия (*3 ч). Оптимизация процесса суш�

ки данных покрытий путем повышения температуры и

уменьшения времени сушки ограничивалась условиями

полимеризации композиций акриловых производных.

Исследования акриловых полимерных пленок прово�

дили на КЛЛ. После нанесения покрытий лампы под�

вергались механическим разрушениям, при этом плен�

ки разрушались вместе со стеклянными колбами.
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Сополимеры ПММА и ПБМА представляют со�

бой белые порошки, полученные полимеризацией

метилметакрилата и бутилметакрилата. Для приго�

товления лаковых растворов этих полимеров были

проведены работы по выбору соответствующих рас�

творителей. В качестве растворителей был использо�

ван ацетон. Приготовление лакового раствора проте�

кало в две стадии: стадия набухания (20...24 ч); стадия

растворения.

Полученные лаковые растворы наносились на КЛЛ

и сушились сначала при комнатной температуре, а за�

тем досушивались потоком теплого воздуха (40...60 �С)

в течение нескольких часов. Формирование пленочно�

го покрытия сопровождалось обильным образованием

воздушных пузырьков в слое, из�за чего поверхность

слоя оказывалась неоднородной и нецельной. Свето�

пропускание покрытий удовлетворяло требованиям,

однако прочность и эластичность покрытия необходи�

мого качества получить не удалось, наблюдалось рас�

трескивание и отслаивание покрытия от стекла.

Приготовление лакового раствора Ф�32Л осущест�

влялось в две стадии. На первой осуществлялось рас�

творение Ф�32Л в изоамилацетате с образованием

густой однородной массы, затем для приготовления

лака рабочей вязкости проводилось разбавление гус�

того раствора бутилацетатом. Растворение проводи�

лось при комнатной температуре. Для интенсифика�

ции данного процесса в производственных условиях

растворение рекомендуется проводить в барабане на

валковой мельнице со скоростью вращения

60 об/мин в течение 2...4 ч.

Для определения условной вязкости испытуемых

растворов полимера Ф�32Л был использован виско�

зиметр ВЗ�44. Для покрытия КЛЛ КЛ7/ТБЦ,

КЛ9/ТБЦ и КЛ11/ТБЦ вязкость рабочего раствора

полимера определена 3,5 Па�с. Полученные покры�

тия прозрачные, эластичные и мягкие, толщина од�

ного слоя покрытия составила 10...20 мкм. Толщину

слоя измеряли микрометром.

В процессе экспериментальных работ по опреде�

лению оптимального состава лакового раствора

Ф�32Л выявлено, что толщина наносимого слоя оп�

ределяется концентрацией полимера в растворе, ско�

ростью испарения растворителя, временем погруже�

ния и поднятия изделия из раствора, температурным

режимом сушки.

Сушка защитного покрытия осуществлялась по�

догретым очищенным воздухом в сушильном шкафу.

Сушку слоя можно производить при температуре

15...25 �С в течение одного часа, при t = 50 �С –

40 мин, при t = 100 �С – 20...25 мин. Однако сушка

при комнатной температуре дает покрытие с недоста�

точной адгезией, поэтому для повышения адгезии по�

сле нанесения покрытия изделие следует подвергать

дополнительному нагреву до 150 �С.

Полимер Ф�32Л обладает почти аморфной структу�

рой, поэтому свойства покрытия очень незначительно

зависят от режима нанесения. Изменяется только адге�

зия, возрастающая с повышением температуры за счет

улучшения смачиваемости покрываемой поверхности

раствором полимера. При приготовлении раствора по�

лимера Ф�32Л растворение полимера можно проводить

при повышении температуры до 40...50 �С, при этом

значительно увеличивается скорость растворения поли�

мера. Для приготовления лакового раствора Ф�32Л

можно использовать и другие смеси растворителей –

ацетона, амилацетата, толуола, циклогексана.

Вязкость растворов фторопласта Ф�32Л сильно

изменяется от концентрации лака, который выпуска�

ется двух марок: Ф�32Л(В) и Ф�32Л(Н), и молекуляр�

ной массы полимера. Лак Ф�32Л(Н) (низкомолеку�

лярный) более технологичен в работе, так как позво�

ляет получать более толстые покрытия (40 мкм

вместо 10...20 мкм для высокомолекулярного

Ф�32Л(В)). Однако покрытие из лака Ф�32Л(Н) ха�

рактеризуется меньшей тепловой (наблюдается раз�

мягчение покрытия при 100 �С) и химической стой�

костью в сравнении с покрытиями из лака Ф�32Л(В).

Основными критериями оценки пленочного по�

крытия на колбах ЛЛ являются его прозрачность, эла�

стичность, ударопрочность, безопасность, наимень�

шее снижение светотехнических характеристик КЛЛ

и минимальное усложнение технологии их изготовле�

ния. Тонкие защитные покрытия, сформированные

из раствора Ф�32Л вязкостью 3,5 Па�с, имеют высо�

кий (
 93 %) интегральный коэффициент пропуска�

ния света, но практически не выдерживают механи�

ческих нагрузок при разрушении ламп (при падении

ламп и их разбиве происходит разрушение защитной

пленки, часто путем втягивания ее внутрь разбитой

лампы под воздействием разницы атмосферного дав�

ления и разряжения в лампе). Проблема может быть

решена двумя способами: использованием приема

многократного нанесения слоев; увеличением кон�

центрации раствора полимера Ф�32Л по вязкости на

ВЗ�44 от 3,5 Па�с в 2; 3; 5; 8; 10 раз.

Из раствора вязкостью 7,5 Па�с на КЛЛ были на�

несены покрытия толщиной 30...40 мкм. Данные по�

крытия выдерживают механические нагрузки при

разрушении КЛЛ. Из 25 разбитых ламп визуальных

повреждений пленки не обнаружено. Была сформи�

рована прочная защитная пленка, у которой разброс

по толщине верхней и нижней части ламп составляет

25...30 %.

В ходе экспериментальных работ было выявлено,

что оптимальные характеристики защитных покрытий
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получаются из растворов вязкостью 7,5 Па�с и выше

(рекомендуемая вязкость 16...20 Па�с). Существенное

влияние на бездефектное формирование защитных по�

крытий и обеспечение достаточной адгезии со стеклом

и материалом цоколей оказывает чистота поверхности

колбы и цоколей. Поэтому перед нанесением защитно�

го покрытия необходимо очистить и обезжирить орга�

ническими растворителями колбу и цоколь КЛЛ.

При выполнении экспериментальных работ были

проведены исследования физико�химических свойств

защитных пленочных покрытий из Ф�32Л. Были опре�

делены коэффициенты светопропускания покрытий в

видимой и ультрафиолетовой областях спектра. Изме�

рения для пленок толщиной 22 и 220 мкм проводили

в светометрическом шаре. Данные по коэффициенту

пропускания приведены в табл. 1.

В видимой области спектра светопропускание за�

щитной ртутьнепроницаемой пленки практически не

изменяется (1...2 %) при увеличении ее толщины на

порядок. Данные результаты позволяют подтвердить

пригодность материала покрытий для источников

света, излучающих в видимой области спектра. Про�

ведены исследования защитных пленочных покры�

тий на термостабильность и влагопоглощение.

Выявлено, что данные защитные покрытия выдер�

живают температурные нагрузки до 200 �С, что сущест�

венно превышает реальные эксплуатационные темпе�

ратуры КЛЛ (100 �С). Водопоглощение за 24 ч испыта�

ний составило 0,00 %. Это свойство покрытий позволит

стабилизировать работу ламп в условиях повышенной

влажности окружающей среды. По результатам экспе�

риментальных исследований был разработан техноло�

гический режим нанесения покрытий КЛЛ мощностью

7; 9; 11 Вт:

Метод нанесения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Окунание

Вязкость по ВЗ�44 при 18...22 �С . . . . . . 16...20 Па�с
Число наносимых слоев . . . . . . . . . . . . . 2...3

Общая толщина покрытия, мкм . . . . . . 100...200

Температура сушки, �С . . . . . . . . . . . . . . 60...90

Время сушки, мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15...25

Режим охлаждения. . . . . . . . . . . . . . . . . . Медленное охлаждение

в термошкафу

Испытания защитного покрытия на КЛЛ было

проведено на серийно выпускаемых КЛЛ мощностью

11 Вт (КЛ11/ТБЦ). Из партии случайным образом

были отобраны 10 шт., измерены их световые и элек�

трические характеристики при положении цоколем

вверх и температуре окружающей среды 20 �С до и

после нанесения покрытия. Затем лампы были по�

ставлены на 100 ч горения и снова замерены их элек�

трические и световые характеристики. Такие же из�

мерения проведены после 500 ч горения ламп. Усред�

ненные данные по 10 лампам приведены в табл. 2.

Полученные значения светового потока после 100

и 500 ч горения находятся на уровне таковых для

ламп без покрытия. Особенностью полученных ре�

зультатов является то, что при наличии покрытия

световой поток ламп увеличивается на 2 %, хотя име�

ет место поглощение потока в самом покрытии и на

границе раздела покрытия со стеклом. Однако анализ

показал, что этот эффект обусловлен утеплением по�

крытия не только холодной зоны ламп, но и трубки в

зоне положительного столба и некоторым смещени�

ем зависимости светового потока от тем�

пературы окружающей среды в область

высоких температур. Внешний вид испы�

туемых ламп не претерпел изменений – не

обнаружено пожелтение покрытия или его

отслаивания от колбы.
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Таблица 1

Коэффициенты пропускания

Толщина

пленок, мкм

Длина волны, нм

254 365 405 436 546 579

22 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,95

220 0,48 0,35 0,91 0,93 0,94 0,94

Таблица 2

Усредненные данные характеристик ламп типа КЛ11/ТБЦ

Особенности

партии ламп
Uc, В Uл, В Iл, А Рл, Вт Фл, лм 'л, лм/Вт

Лампы без покрытий

(0 ч горения)
220 87,4 0,157 10,84 921,1 84,97

Лампы с покрытием:

0 ч горения 220 87,3 0,160 11,04 939,5 85,1

100 ч горения 220 88,6 0,164 11,09 876,7 79,05

500 ч горения 220 86,1 0,164 10,68 788,6 73,83

П р и м е ч а н и е. Uc – напряжение сети; Uл – напряжение на лампе; Iл –

ток на лампе; Рл – мощность лампы; Фл – световой поток лампы; 'л – световая

отдача лампы.
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Влияние плазменного напыления механоактивированного порошка TiNi
на структурно$фазовое состояние и функционально$механические свойства

поверхностных слоев�

Рассмотрен комплексный метод формирования поверхностно�модифицированных слоев из материалов с эф�
фектом памяти формы (ЭПФ), включающий плазменное напыление механоактивированных порошков на основе
TiNi, последующие термическую и термомеханическую обработки, который позволил сформировать в поверхно�
стных слоях наноразмерное состояние, обладающее повышенным уровнем функциональных, механических и экс�
плуатационных свойств; показано, что предварительная механоактивация порошка TiNi позволила снизить по�
ристость покрытий и обеспечить повышение прочности сцепления покрытия с основой. Установлено, что после
плазменного напыления механоактивированного порошка с ЭПФ TiNi на сталь происходит повышение цикличе�
ской долговечности на 30...50 % в условиях многоцикловой усталости и износостойкости в 3–4 раза. На основа�
нии комплексных металлофизических исследований поверхностно�модифицированных слоев получены новые све�
дения о наноразмерной композиции.

Ключевые слова: наноструктурированные покрытия, память формы, никелид титана, плазменное напыле�
ние, плазматрон, аморфные покрытия, термомеханическая обработка, свойства, температура превращения,
мартенсит, аустенит, фаза, кристаллическая решетка, плазмообразующий газ, отжиг.

The complex method of formation of the is superficial�modified layers from materials with SME, including a plasma
dusting mechanically activated powders on the basis of TiNi is considered, the subsequent thermal and thermomechanical
processing has allowed to generate in blankets nanosize the condition possessing raised level of functional, mechanical and
operational properties; it is shown, that preliminary mechanically activated powder TiNi has allowed to lower porosity of
coverings and to provide increase of durability of coupling of a covering with a basis. It is established, that after a plasma
dusting mechanically activated a powder with SME TiNi on a steel there is an increase of cyclic durability on 30...50 % in
the conditions of multicyclic weariness and wear resistance in 3–4 times. On the basis of complex metallophysics researches
of the is superficial�modified layers new data about nanosize compositions are received.

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

Введение

Одной из главных особенностей современных науко�

емких технологий является стремление создавать и ис�

пользовать новые материалы, обладающие, помимо

уникальных сочетаний механических, физических и

других свойств, способностями активно реагировать на

изменение внешних условий или внешнее воздействие

(интеллектуальные материалы). К числу таких материа�

лов относятся, в первую очередь, сплавы с ЭПФ [1, 2].

Уникальное сочетание функциональных свойств памяти

с высокими механическими характеристиками нашли

широкое практическое применение при создании изде�

лий, стабильно работающих в условиях длительного ме�

ханоциклирования, коррозионных сред, ударных воз�

действий и интенсивного изнашивания, с возможно�

стью обратимого формоизменения [3–5]. Непосредст�

венное использование сплавов с ЭПФ в качестве конст�

рукционных материалов в машиностроении хотя и от�

крывает широкие возможности, но является дорогостоя�

щим. Этот недостаток может быть компенсирован соз�

данием новых экономичных технологий формирования

поверхностных слоев из сплавов c ЭПФ [6].

* Работа выполнена при поддержке гранта № 16.740.11.0210,
НИР № 2.15.124 Министерства образования и науки Российской
Федерации.
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Значительное повышение функ�

ционально�механических свойств

поверхностных слоев из сплавов с

ЭПФ может быть достигнуто при

формировании наноструктурного со�

стояния [7]. Формирование нано�

структурных состояний как в объеме,

так и на их поверхности достигается

различными комбинированными ме�

тодами обработки в условиях высо�

коэнергетических воздействий [7–9].

При этом в комбинированных мето�

дах реализуется принцип синергетич�

ности, который проявляется в новых

качественных эффектах при совме�

щении процессов различного кине�

тического механизма [10]. Именно

таким совмещенным процессом яв�

ляются измельчение и механическая

активация (МА) порошков для по�

верхностного модифицирования [9,

11].

Цель работы – повышение функ�

ционально�механических свойств

стальных изделий путем создания на�

ноструктурного состояния в покры�

тии из материала с ЭПФ плазменным

напылением МА�порошка TiNi.

Методы проведения исследований

Для формирования поверхностных слоев TiNi на ста�

ли использовали технологию плазменного напыления

МА�порошков марок ПН55Т45 и ПНК1�ВЛ7. Напыле�

ние TiNi осуществляли через промежуточный слой чис�

того никеля Ni (+ = 100 мкм), обеспечивающего проч�

ную связь на границе сталь–TiNi, на цилиндрических

(, 10 мм, сталь 45) образцах. Общая толщина слоя варь�

ировалась в пределах 0,9...1 мм.

Порошки Ni, NiTi марок ПНК1�ВЛ7, ПН55Т45 для

плазменного напыления подвергались МА в высокоско�

ростной планетарной шаровой мельнице (аттриторе), со

стальной мешалкой и стальными шарами , 6 мм. Ско�

рость вращения мешалки составляла 900 мин–1, отноше�

ние массы шаров к массе загрузки порошка 20:1.

В процессе МА порошка ПН55Т45 происходит его

дробление и пластическое деформирование. Частички

порошка ПН55Т45 до МА имели размер 5...18 мкм, по�

сле МА представляют собой плоские диски размером от

0,9 до 7 мкм с наночастицами (рис. 1). Зависимость

среднего размера частиц порошка TiNi от времени МА

представлена на рис. 2.

Плазменное напыление осуществлялось на модерни�

зированной универсальной плазменной установке

"УПУ�3Д" [12, 13]. Плазмообразующим газом являлась

аргоно�азотная смесь. В результате отработки техноло�

гического процесса и статистической обработки техно�

логических параметров установлены оптимальные

режимы плазменного напыления материалов с ЭПФ

TiNi: плазмообразующий газ Ar = 80 %, N2 = 20 %; дис�

танция напыления 150 мм; напряжение 38 В; ток 305 А;

мощность 11,6 кВт; расход плазмообразующего газа

0,483 л/с; плазмообразующий газ Ar = 70 %, N2 = 30 %;

дистанция напыления 150 мм; напряжение 47 В; ток

297 А; мощность 13,96 кВт; расход плазмообразующего

газа 0,467 л/с. Поверхностный слой TiNi поэтапно под�

вергали полному термомеханическому циклу (ТМЦ) об�

Рис. 1. Порошок ПН55Т45 механически активированный в аттриторе в течение 1 ч:
а – �500; б – �1000; в – �1600; г – �50 000

Рис. 2. Зависимость среднего размера частиц порошка
ПН55Т45 от времени механоактивации
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работки, включающему механическую, термическую и

комбинированную термомеханическую обработки

(ТМО) [12].

Рентгенофазовый анализ проводили на дифракто�

метре "Shimadzu XRD�7000" в CuК� излучении

(- = 1,54051). Микроструктуру и химический анализ ма�

териала сталь–сплав TiNi анализировали на электрон�

ном микроскопе сверхвысокого разрешения

"JSM�7500F". Испарение и нагревание анализируемого

образца осуществлялось с помощью дуговых и искровых

разрядов, затем проводилась расшифровка спектров и

оценка интенсивности спектральных линий соответст�

вующих элементов.

Многоцикловые усталостные испытания цилиндри�

ческих образцов из стали 45 проводили на установке

"МУИ�6000". Количественную оценку износостойкости

осуществляли гравиметрическим методом с помощью

аналитических весов "WA�33".

После напыления и механической обработки в раз�

мер проводили вакуумный отжиг образцов: сталь+TiNi

при Т = 873 К в течение 1 ч. Для придания поверхност�

ному слою необходимых функционально�механических

свойств его подвергали ТМО методом поверхностного

пластического деформирования (ППД) в условиях ком�

натных температур (20...30 �С) в несколько приемов. Об�

катку цилиндрических образцов из стали 45 с TiNi�по�

крытием проводили в условиях комнатных температур

при следующих параметрах обкатки роликами: контакт�

ная нагрузка на каждый ролик Р = 3...4 кН, диаметр ро�

лика d1 = 50 мм, ширина ролика b1 = 8 мм, скорость об�

катки v = 94�10–3 м/с, продольная подача S = 0,08 мм/об.

Термомеханический возврат образцов, подвергнутых

комбинированной обработке в ТМЦ, контролировали

после нагрева до температур обратного мартенситного

превращения.

Результаты исследований и их обсуждение

Структурно$механические особенности формирования
поверхностных слоев из сплава с ЭПФ. В результате плаз�

менного напыления МА порошков образуется нанокри�

сталлическое покрытие (рис. 3, а) с минимальным со�

держанием пор 3...5 % (рис. 3, б), увеличивается проч�

ность сцепления покрытия с основой (50...60 МПа).

Результаты рентгенофазового анализа показали, что

при комнатной температуре исходное фазовое состоя�

ние слоя TiNi после плазменного напыления МА�по�

рошка представлено фазами: мартенситной В19. с моно�

клинной решеткой, аустенитной B2 с кубической ре�

шеткой, Ti3Ni4 с ромбоэдрической решеткой, Ni3Ti с

гексагональной решеткой, NiTi2 с кубической решеткой,

небольшое количество TiO и NiTiO3 c ромбоэдрической

решеткой (менее 1 %) (рис. 4). Наличие небольшого ко�

личества побочных интерметаллидных фаз Ni3Ti связано

с различием в коэффициентах диффузии Ni и Ti

(DNi > DTi), поэтому при их взаимодействии образуется

интерметаллид с большим содержанием легко диффун�

дирующего компонента.

Структура напыленного слоя TiNi имеет крайне сла�

бую травимость обычными реактивами, что во многом

объясняется сильным измельчением зерна в результате

высокоскоростного нагрева, быстрого охлаждения и

значительной деформации (рис. 5), что обеспечивает

особые структурные эффекты. В связи с характерными

особенностями плазменного напыления МА�порошка

(высокая скорость охлаждения и быстрая закалка по�

крытия) при напылении в поперечном разрезе слоя TiNi

отсутствуют четко выраженные столбчатые дендриты,

структура может быть охарактеризована как нанокри�

сталлическая. Микротвердость TiNi�слоя составляет

H
�

= 10...12 ГПa.

Рис. 3. Покрытие TiNi:
а – количественное распределение размера зерен и их процентное содержание; б – распределение пор и их процентное со�

держание



Поверхностные слои, сформиро�

ванные при плазменном напылении,

имеют явно выраженную переходную

зону между слоем с ЭПФ и основой.

Зона раздела и размер переходного

слоя колеблются от *20...50 мкм в зави�

симости от параметров обработки и

материала основы. В промежуточном

слое резко снижается концентрация

элементов Ti и Ni, за его пределами эти

элементы отсутствуют, что подтвер�

ждается результатами химического

анализа переходного слоя, приведен�

ными в таблице.

Механизм формирования нанострук$
турного состояния при плазменном на$
пылении механоактивированного порош$
ка TiNi. На рис. 6 представлена схема

формирования наноструктурного со�

стояния покрытий из материалов с

ЭПФ в процессе плазменного напыле�

ния МА порошка TiNi.

В результате МА в локальных микро�

объемах порошка возникают внутренние

напряжения, релаксация которых зави�

сит от свойств материала и условий на�

гружения. Согласно существующим тео�

риям в механохимии [11], инициирова�

ние механохимических превращений

обеспечивается теплом, выделяющимся

при обработке порошков, энергией дис�

локаций при пластической деформации,

высвобождением упругой энергии, акку�

мулированной в твердом теле, наличием

многочисленных межфазных границ.

В процессе МА частицы порошка

подвергаются интенсивной пластиче�

ской деформации, что приводит к по�

вышению температуры и образованию

многочисленных дефектов, которые и

являются центрами образования нано�

зерен. После каждого соприкосновения

с рабочим телом частица порошка рез�
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Рис. 4. Рентгенограмма поверхности TiNi,
полученной плазменным напылением МА
порошка, d = 1 мм

Рис. 5. Наноструктурированное TiNi$по$
крытие, полученное плазменным напыле$
нием МА$порошка:
а – �120 000; б – �2000; в – �50 000; г –

�20 000; д – �50 000; е – микроструктура

В19. мартенсита, �100 000
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ко охлаждается до температур, близких к комнатным (в

качестве инертной среды использовался бензин "кало�

ша", камера аттритора охлаждалась водой). При после�

дующих соприкосновениях с рабочим телом происходит

дальнейшее формирование нанозерен. Формирование

нанозерен будет происходить до тех пор, пока либо вся

частица не приобретет нанокристаллическую структуру,

либо нанозерна не достигнут критического размера, при

котором дальнейшее пластическое деформирование не�

возможно. Учитывая, что обрабатываемые сплавы с

ЭПФ являются интенсивно упрочняющимися, резкое

их охлаждение в жидкой среде приводит к повышению

хрупкости и дальнейшему измельчению.

Поскольку плазменное покрытие формируется путем

постепенного наложения отдельных частиц – сплэтов

(см. рис. 3), движущихся и твердеющих с высокой ско�

ростью, то фазовый состав, структура и свойства плаз�

менных покрытий зависят от температуры, скорости со�

ударения частиц с подложкой и их охлаждения

(106...108 К/с), которые определяются параметрами тех�

нологического процесса плазменного напыления, ос�

новными из которых являются: ток дуги, напряжение,

расход и состав плазмообразующего газа, расход порош�

ка и транспортирующего газа, дистанция и угол

напыления, скорость перемещения и подача плазматро�

на, скорость вращения покрываемой детали и др.

В процессе кристаллизации расплавленной частицы,

попадающей на холодную подложку, происходят силь�

ная пластическая деформация и кристаллизация метал�

ла при больших степенях переохлаждения. В результате

такой кристаллизации в расплаве образуются кристал�

лические зародыши на флуктуациях дальнего порядка.

При больших степенях охлаждения образуются зароды�

ши, критический размер которых rк определяется степе�

нью переохлаждения r gк и� 2 � / ,$ где � – удельная (на

единицу площади поверхности) энергия поверхности

раздела жидкость–твердая фаза; $ gи – движущая сила

(свободная энергия на единицу объема), направленная

на изменение агрегатного состояния.

Расплав, в котором образуются зародыши кристал�

лов, аморфизируется. Наличие больших пластических

деформаций при плазменном напылении интенсифици�

рует процесс аморфизации. Аморфная составляющая

может претерпевать динамическую полигонизацию, по�

скольку имеет место горячая пластическая деформация.

В результате динамической полигонизации аморфная

структура претерпевает превращение в нанокристалли�

ческую структуру, состоящую из мелких субзерен.

По�видимому, аморфная составляющая в этих сплавах

невелика. Поэтому в сплавах TiNi основной процесс

формирования наноструктуры обусловлен кристаллиза�

цией на флуктуациях ближнего порядка в расплаве.

Типы и морфология продуктов кристаллизации при

плазменном напылении определяются химическим со�

ставом и термодинамическими характеристиками обра�

зующихся кристаллических фаз.

Полученное TiNi�покрытие имеет наноразмерную

структуру с размером зерна 15...140 нм (см.

рис. 3), на рис. 5, а показана наноразмерная

структура аустенита В2 (размер зерна

80...120 нм) с включениями интерметаллидной

фазы Ti2Ni (размер зерна 10...30 нм). На рис. 5, е

представлена игольчато�пластинчатая структура

моноклинной фазы В19.TiNi.

Влияние термической обработки на структуру и
функционально$механические свойства поверхност$
ного слоя TiNi. Основная цель термической обра�

ботки в работе – стабилизация структуры при воз�

можной релаксации остаточных внутренних на�

пряжений после напыления. Известно, что с

ростом температур отжига для сплавов с памятью

активизируются процессы релаксации напряже�

ний и устранения дефектов. При этом установле�

но, что при превышении температуры 873 К в

сплавах TiNi происходит рекристаллизация с вы�

делением фаз Ti11Ni14, Ti2Ni3 [2, 3].

Термомеханическая обработка использовалась

как необходимый способ эффективного повыше�

ния комплекса функционально�механических

Таблица

Результаты химического анализа переходного слоя
сталь–TiNi на глубине dTiNi Ni� = 1,1 мм

Сталь с поверхностным

слоем TiNi+подслой Ni

Содержание химических

элементов, % ат.

Cr Mn Si Cu Ni Fe

Сталь 45 0,25 0,8 0,3 0,2 7,8 90,65

Рис. 6. Схема формирования наноструктурного состояния в процессе
плазменного напыления МА порошка из сплава с ЭПФ на основе TiNi



свойств поверхностного слоя из сплава с ЭПФ. В практи�

ческом плане наибольший интерес представляют такие

функциональные свойства, как реактивные напряжения

при запрете возврата деформации и обратимая деформа�

ция. Для обеспечения этих характеристик необходима

комплексная обработка с определенными деформацион�

ными условиями, соответствующими температурному

интервалу мартенситных превращений поверхностного

слоя из сплава с ЭПФ. Так, достижение необходимого

уровня развиваемых реактивных напряжений формовос�

становления TiNi (�R) и обратимой деформации (#R) в

термомеханическом цикле обработки поверхностного

слоя осуществлялось как в условиях комнатных темпера�

тур, так и повышенных температур обкаткой цилиндри�

ческих поверхностей.

Эффективный слой из сплава TiNi в свободном со�

стоянии восстанавливает наведенную деформацию при

нагреве до температур As�Af. При выборе оптимального

диапазона пластического деформирования стали с по�

верхностным слоем TiNi необходимо учитывать ограни�

чение допустимой степени деформации, которая опре�

деляется механическими свойствами покрытия и осно�

вы. Наведенная пластическая деформация не должна

превышать 6...15 %, поскольку более высокая степень

деформирования в некоторой мере подавляет эффект

памяти формы, увеличивая при этом величину неупру�

гих деформаций [15].

После проведения отжига с последующим пластиче�

ским деформированием слоя TiNi наблюдается высокая

плотность дефектов кристаллического строения аусте�

нитной В2�фазы с формированием мелкозернистого

аустенита (TiNi�размер зерна порядка 60...80 нм), что

приводит к повышению микротвердости (частично сни�

маемой отжигом) и циклической долговечности всех ис�

следуемых образцов. Исследования показали, что при

полном цикле обработки, включающем плазменное на�

пыление МА TiNi, отжиг, а затем ППД при�

водят к формированию однородной нанокри�

сталлической структуры, повышению долго�

вечности и функционально�механических

возможностей сплавов с ЭПФ. Такая трени�

ровка слоя TiNi в несколько приемов дает со�

четание повышенной твердости и сопротив�

ления усталости при малоцикловом нагруже�

нии со стабильными функциональными

характеристиками ЭПФ.

Эксплуатационные свойства покрытий из
сплава с ЭПФ TiNi. Общеизвестно об уни�

кальных усталостных свойствах никелида ти�

тана, его износо� и коррозионностойкости [1,

3, 14]. Этот сплав в различных формах: прово�

локи, лент и полос оказывает высокое сопро�

тивление в условиях циклического нагруже�

ния. Высокие характеристики сопротивления

усталости получены и при исследовании

TiNi�слоев после аргонодугового способа на�

плавки [6]. В работе, как показали испытания

образцов (сталь 45 + TiNi) на многоцикловую усталость

при изгибе с вращением, наблюдается повышение дол�

говечности (рис. 7, а). Предел выносливости (�–1) стали

45 без покрытия составил 275 МПа, а после ПМСЭПФ

NiTi – 415 МПа (увеличился на 51 %).

Повышение долговечности образцов с нанострукту�

рированным поверхностным слоем TiNi объясняется как

особенностями разрушения наноструктурированных ма�

териалов, заключающимися в торможении разрушения

на границах зерен, препятствии ветвлению и движению

трещин вследствие упрочнения границ, так и псевдоуп�

ругостью поверхностного слоя TiNi, присущей материа�

лам с ЭПФ. Накопленная поверхностным слоем дефор�

мация способна восстанавливаться в процессе цикличе�

ской разгрузки и, таким образом, не накапливаться в

материале, что повышает его долговечность [16].

В настоящее время для определения величины изно�

са материалов применяют различные методы, среди ко�

торых можно отметить массовый, метод определения

линейного износа, метод искусственных баз и др. Испы�

тание на износостойкость образцов поверхностно моди�

фицированных TiNi производилось по величине убыли

массы NiTi (ГОСТ 16429–70). Испытания проводили

при сухом трении закаленной втулки из стали У10 о по�

верхность образцов с покрытиями толщиной 1 мм, ско�

рость вращения образца внутри втулки составляет

1500 об/мин, при нагрузке 300 Н. Через каждые 2 мин

образцы взвешивали.

На рис. 7, б представлены результаты обработки этих

экспериментов (с помощью прикладного пакета

Statistica v 6.0 в среде SPSS) при испытаниях на износо�

стойкость стали 45 после поверхностного модифицирова�

ния TiNi. Полученные зависимости описываются уравне�

ниями общего вида: I t� C + a , где С, а – эмпирические

коэффициенты (C = 0,099; а = 0,048); t – время, мин. Ре�

зультаты исследования показали, что увеличение износо�
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Рис. 7. Влияние поверхностного модифицирования стали 45 материалом с
ЭПФ на основе TiNi:
а – на предел выносливости на воздухе; б – на интенсивность изнашива�

ния; 1 – сталь 45 без покрытия; 2 – сталь 45 с покрытием TiNi, + = 1 мм
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стойкости стали 45 с покрытием TiNi после плазменного

напыления МА�порошка и последующего отжига соста�

вило ~30...90 %, а повышение износостойкости в резуль�

тате полного ТМЦ обработки – *3–4 раза.

Выводы

В результате проведенных исследований установле�

но, что комплексный метод формирования поверхност�

но�модифицированных слоев из материалов с ЭПФ,

включающий плазменное напыление МА�порошков на

основе TiNi, последующую термическую и ТМО позво�

лил сформировать в поверхностных слоях наноразмер�

ное состояние, обладающее повышенным уровнем

функциональных, механических и эксплуатационных

свойств; показано, что предварительная механоактива�

ция порошка TiNi позволила снизить пористость по�

крытий (пор менее 3...5 %) и обеспечить прочность сце�

пления покрытия с основой (60 МПа).

Экспериментально установлено, что после плазмен�

ного напыления МА�порошка с ЭПФ на основе TiNi

циклическая долговечность в условиях многоцикловой

усталости увеличивается на ~30...50 %. Износостойкость

стали 45 после напыления и отжига TiNi�слоев уве�

личилась в 3–4 раза, а после их тренировки в ТМЦ –

в 3,8–4,7 раза.

Описан механизм формирования наноструктурного

состояния в порошках TiNi при интенсивной пластиче�

ской деформации в процессе МА, включающий стадии

высокоскоростного деформирования, полигонизации и

рекристаллизации; показано, что образовавшиеся при

механоактивации наноструктурированные частицы по�

рошка в процессе плазменного напыления при сопри�

косновении с холодной подложкой испытывают высо�

кие контактные давления, приводящие к деформирова�

нию частицы в соотношении 1:7,7; выделение энергии,

запасенной в процессе механической активации в виде

различного рода дефектов, приводит к лучшему соеди�

нению напыляемых частиц между собой и с основой, т.е.

обеспечивает хорошие адгезионные свойства и мень�

шую пористость, а имеющий место высокий градиент

температур между подложкой и частицей порошка соз�

дает дополнительные условия наноструктурирования.

Кристаллизация в процессе плазменного напыления

сопровождается образованием зародышей на флуктуа�

циях дальнего порядка, количество и размер которых

определяется степенью переохлаждения. При охлажде�

нии с критической скоростью кристаллизация протека�

ет в условиях дефицита тепла и температура на фронте

растущего кристалла резко снижается. Это приводит к

приостановке роста кристаллов на определенном этапе,

и расплав, оставшийся непревращенным, затвердевает с

образованием аморфного состояния. Аморфная состав�

ляющая, испытывая горячую пластическую деформа�

цию, в дальнейшем претерпевает динамическую рекри�

сталлизацию с образованием наноразмерной структуры.

На основании комплексных металлофизических ис�

следований поверхностно�модифицированных слоев

(электронная микроскопия, спектроскопия, рентгено�

фазовый, калориметрический, дюрометрический ана�

лиз) получены новые сведения о наноразмерной компо�

зиции в пределах поверхностно�модифицированного

слоя, о его механических свойствах, фазовом составе,

определяющем функциональные свойства, что позволя�

ет находить пути их целенаправленного формирования

для различных условий эксплуатации.
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Закономерности и механизм формирования структуры стали 38ХН3МФА
методами высокоскоростной пластической деформации и термообработки

Исследовано влияние высокоскоростной пластической деформации и термообработки на структуру и свой�
ства стали 38ХН3МФА методами металлографического, рентгеноструктурного анализов, сканирующей и про�
свечивающей электронной микроскопией и определены механические свойства. Установлено, что при высокоско�
ростной пластической деформации в 1,2–1,3 раза повышается прочность стали 38ХН3МФА с сохранением высо�
ких показателей пластичности и ударной вязкости, что достигается формированием структуры фрагментиро�
ванного мартенсита деформации, образованием ячеистой полигональной структуры, растворением упрочняю�
щих карбидов с повышением степени легированности матрицы и последующим старением с выделением дисперс�
ных частиц в направлении деформации.

Ключевые слова: сталь 38ХН3МФА, высокоскоростная пластическая деформация, термообработка,
структурно�фазовые превращения, тонкая структура, свойства.

The effect of high�speed plastic deformation and heat treatment processing on the structure and properties of steel
grade 38HN3MFA via metallographic, x�ray structure analysis, scanning and transmission electron microscopy and
determination of mechanical properties was studied. It was established that at high�speed plastic deformation the strength of
steel grade 38HN3MFA increases 1,2–1,3 times, high levels of ductility and impact hardness maintained. This is achieved
by the structure formation of the fragmented deformation martensite, formation of a polygonal mesh structure, dissolution of
strengthening carbides with increasing degree of matrix alloying and subsequent aging with the release of dispersed particles
in the direction of deformation.

Keywords: steel grade 38HN3MFA, high�speed plastic deformation, heat treatment, structural phase
transformations, fine structure, properties.

Введение

Техническое перевооружение производства, интен�

сификация технологических процессов, развитие от�

раслей новой техники выдвигают требования к повы�

шению работоспособности материала трубных изде�

лий, эксплуатируемых в условиях высоких температур,

давлений, скоростей, газовой эрозии. Повышение ра�

ботоспособности материала трубных изделий путем

создания слоистых композиционных материалов с за�

данными свойствами упрочнением и сваркой взрывом

является важной и перспективной задачей [1].

Использование высокопрочных сталей в качестве

наружной оболочки, выдерживающей динамические

нагрузки, и эрозионно�стойких сплавов молибдена,

хрома, ниобия и кобальта в качестве внутреннего за�

щитного слоя позволяет с помощью сварки взрывом

получать высокопрочное соединение компонентов и в

процессе деформации материалов управлять структу�

рой и свойствами слоистого композиционного мате�

риала [2].

Несмотря на активное развитие импульсных мето�

дов создания новых композиционных материалов,

существуют трудности практического и научного пла�

на при изготовлении слоистых трубных изделий, свя�

занные с толстостенностью труб, соединением мате�

риалов низкой пластичности, изготовлением изделий

большой длины, распределением компонентов по

длине. Возникает проблема сварки взрывом трубных

заготовок с нагревом. Недостаточно изученными ос�

таются механизмы и закономерности формирования

строения и свойств компонентов, зоны соединения

под действием высокоскоростной деформации и тем�

пературы.

Цель работы – изучение закономерностей структу�

рообразования стали 38ХН3МФА, являющейся одной

из компонентов слоистого композита, образованно�

го методами высокоскоростной пластической дефор�

мации и термообработки с получением заданных

свойств.

В работе приводятся результаты исследования

микроструктуры, фазового состава, тонкой структу�

ры, механические свойства. Рассматриваются зако�

номерности и механизм формирования структуры в

стали 38ХНЗМФА под действием высокоскоростной

пластической деформации и температуры.

Методы проведения исследований

Металлографические исследования проводили на

световом микроскопе "MеF�3" фирмы Reichert

(Австрия).
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Фазовый состав и параметры тонкой структуры оп�

ределяли по методу рентгеновской дифракции на ди�

фрактометре общего назначения ДРОН�3.0 в СuК��мо�

нохроматизированном излучении, вторичная монохро�

матизация осуществлялась пиролитическим графитом с

вращением образца в собственной плоскости в непре�

рывном режиме с шагом по углу 0,1� в интервале углов

2/ = 20� – 143�. Сбор и обработка информации осуще�

ствлялись с помощью программы WinDif. Для расчета

параметров тонкой структуры использовали специаль�

ный пакет программ гармонического анализа профиля

рентгеновской линии (ГАРФЛ), позволяющий автома�

тизировать рентгенодифрактометрические исследова�

ния параметров тонкой структуры.

Морфологию излома исследовали на сканирую�

щем электронном микроскопе высокого разрешения

"Mira" фирмы Tescan (Чехия).

Тонкую структуру изучали на просвечивающем

электронном микроскопе "ЭМ�125" с ускоряющим

напряжением 125 кВ.

Испытания на растяжение проводили на универ�

сальной испытательной машине "Instron 1195" (Анг�

лия) со скоростью нагружения 2 мм/мин по

ГОСТ 1497–84.

Ударную вязкость определяли на маятниковом ко�

пре МК 30�А с максимальной энергией удара маятни�

ка 300 Дж по ГОСТ 9454–78.

Результаты исследований и их обсуждение

Структурно$фазовые превращения в стали
38ХНЗМФА. Исследование структурных превраще�

ний в стали 38ХН3МФА выполняли на образцах в со�

стоянии улучшения (закалка 850 �С в масле, отпуск

600 �С с охлаждением на воздухе), после радиальной

ковки в режимах профилирования внутренней по�

верхности (# = 40 %) и высокоскоростной деформа�

ции (# = 30 %, Т = 20, 400 и 800 �С). Структура улуч�

шенной стали представляет собой сорбит c твердо�

стью 28 HRC, после радиальной ковки –

текстурованный сорбит с твердостью 32 HRC, после

взрывной обработки (850 �С) – мартенсит и бейнит с

твердостью 60 HRC.

Рентгеноструктурный анализ карбидного осадка и

матричной фазы в медном монохроматическом излу�

чении показал, что в твердом растворе присутствуют

карбиды типа М3С, M7С3, М23С6, МС. Высокоскоро�

стная деформация при 850 �С аустенита и последую�

щее охлаждение приводят к увеличению физического

уширения матрицы, повышению плотности дислока�

ций, сопровождаются образованием мартенситных

пластин, несущих следы пластической деформации в

виде фрагментированных поверхностей. Параметры

тонкой структуры стали после термообработки и вы�

сокоскоростной деформации приведены в табл. 1.

Распределение карбидов оценивали с помощью

сканирующей электронной микроскопии на изломах.

Микроструктура и распределение карбидов на изло�

мах стали приведены на рис. 1. Анализ результатов из�

мерения размера частиц и расстояний между частица�

ми показал, что улучшение приводит к образованию

как тонкодисперсных карбидов (0,029 мкм), так и бо�

лее крупных (0,27...0,29 мкм) со средним расстоянием

между ними 0,26...0,30 мкм. Радиальная ковка ведет к

росту и огрублению карбидов: наряду с мелкими

(0,04 мкм) встречаются карбиды 0,59 мкм с расстояни�

ем между ними 0,24...0,3 мкм. Высокоскоростная де�

формация сопровождается растворением мелких кар�

бидов с последующим выделением частиц на пласти�

нах мартенсита размерами меньше 0,01 мкм.

Основной размер карбидов составляет 0,07...0,16 мкм с

расстоянием между ними 0,08...0,11 мкм. Наряду с

этим образуются в результате коагуляции близлежа�

щих карбидов и сравнительно крупные карбиды

(0,36...0,45 мкм) с достаточно большим расстоянием

между ними (0,55...0,64 мкм).

Исследования тонкой структуры на просвечиваю�

щем электронном микроскопе "ЭМ�125" с ускоряю�

щим напряжением 125 кВ показали, что в структуре

стали в состоянии улучшения на ферритных участках

Таблица 1

Параметры тонкой структуры стали 38ХНЗМФА после термообработки и высокоскоростной деформации

Режим

обработки

Уширение

линии �, рад.

Параметр

кристаллической

решетки, а, А
�

Межплоскостное расстояние карбидов, А
�

М3С (322) М7С3(820) М23С6(660)–(322) МС (311)

Исходный 0,9201 2,870 1,216 1,316 1,241 1,251

Упрочненный 0,2873 2,869 1,217 1,318 1,243 1,252

Закалка в масле 0,4038 2,871 Не выявлено 1,320 1,246 1,257
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сорбита отмечается развитая дислокационная струк�

тура с наличием фрагментации за счет фазового на�

клепа (рис. 2, а, б).

Пластическая деформация при радиальной ковке

ускоряет перлитное превращение, так как деформи�

рованный переохлажденный аустенит менее устой�

чив. С увеличением степени деформации и пониже�

нием температуры изотермической выдержки эффек�

тивность процесса повышается. Пластическая

деформация сказывается на ходе кинетических кри�

вых в момент начала деформации [3]. Пластическая

деформация при радиальной ковке повышает плот�

ность дислокационных конфигураций и их скопле�

ние у карбидных частиц (рис. 2, в, г).

Высокоскоростная деформация при температуре

� �0 �превращений характеризуется ускорением пе�

реноса атомов [3, 4]. Энергия взаимодействия под�

вижных дислокаций в пластической волне близка

свободной энергии образования карбидов, что приво�

дит к растворению карбидов и их диффузионному

переносу в матрице.

Высокоскоростная пластическая деформация со�

провождается формированием мартенситных пла�

стин при охлаждении с фрагментацией поверхности и

следами переместившихся дислокаций (рис. 2, д, е).

Рис. 1. Микроструктура стали 38ХНЗМФА и распределение
карбидов на изломах:
а, б – улучшение; в, г – радиальная ковка (# = 20 %,

Т = 20 �С); д, е – деформация взрывом (# = 20 %,

Т = 850 �С)

Рис. 2. Тонкая структура стали 38ХНЗМФА с электронно$
граммами (�60 000):
а – улучшение, фрагментация за счет фазового наклепа; в –

радиальная ковка, скопление дислокационных конфигура�

ций у карбидных частиц; д – высокоскоростная деформа�

ция, фрагментация мартенситных пластин; б, г, е – элек�

тронограммы



Доля образовавшегося мартенсита в бейнитной

структуре зависит от степени деформации и темпера�

туры обработки. Наряду с образованием мартенсита

по двойниковому механизму в структуре протекают

процессы старения пересыщенного раствора с выде�

лением вторичной дисперсной фазы (преимущест�

венно карбидной).

Присутствие дисперсной фазы стабилизирует

структуру и препятствует миграции болышеугловых

границ, способствуя торможению рекристаллизации

горячедеформированного аустенита [5]. Как на мар�

тенситных пластинах, так и на бейнитной матрице

отчетливо видны следы переместившихся дислока�

ций (рис. 3, а–г).

Кроме диффузионного распада можно наблюдать

механические повороты и перенос включений карбид�

ной фазы в направлении пластической деформации.

Выполненные исследования показали, что при горя�

чей высокоскоростной пластической деформации фор�

мируется структура дефектов, которая способствует об�

разованию мартенситных пластин небольших размеров

и мелкодисперсного бейнита при последующем охлаж�

дении. Сформированный мартенсит наследует структур�

ные превращения аустенита, вызванные горячей дефор�

мацией, с образованием фрагментации на поверхности.

Взрывная (импульсная) термомеханическая обра$
ботка стали 38ХНЗМФА. Опытная технология взрыв�

ной термомеханической обработки характеризуется

предварительным нагревом материала и защитой за�

ряда ВВ от воздействия температуры. Практическое

применение нашли два способа обработки взрывом

нагретых заготовок:

– нагрев в печи контейнера с трубными заготовка�

ми и автоматическая транспортировка его к заряду,

который размещен в теплоизоляционной оболочке;

– скоростной нагрев от оправки, когда в качестве

оправки используется графитовый нагреватель, через

который пропускается электрический ток.

По первому варианту следует учитывать тепловые

потери при транспортировке контейнера путем соот�

ветствующего повышения температуры и создания

теплозащитной оболочки. По второму варианту сле�

дует оценить время воздействия нагретой заготовки

на заряд и возможность повышения температуры де�

формированной заготовки при длительном контакте

ее с нагревателем, что может частично привести к пе�

регреву и рекристаллизационным процессам, сни�

жающим эффект упрочнения.

Изменение механических свойств 38ХНЗМФА

после термомеханической обработки приведено в

табл. 2.

40 Упрочняющие технологии и покрытия. 2012. № 11

Î Á Ð À Á Î Ò Ê À Ê ÎÌÁÈÍÈ Ð Î Â ÀÍÍÛÌÈ ÌÅ Ò Î Ä ÀÌÈ

Рис. 3. Тонкая структура пластин мартенсита в стали
38ХНЗМФА после высокоскоростной деформации с электроно$
граммами (�60 000):
а – линии деформации; в – следы переместившихся дисло�

каций; б, г – электронограммы

Таблица 2

Механические свойства стали 38ХНЗМФА после термообработки и импульсного деформирования

Термообработка HRC
Последующая

технологическая операция
HRC KCV, Дж/см

2
�в �0,2

+, %

МПа

Нагрев 850 �С

(нормализация)
42

Нагрев 900 �С, деформиро�

вание, охлаждение в масле
47 59,2 1990 1850 10

Закалка 850 �С в масле 46

Нагрев 900 �С, деформиро�

вание, охлаждение в масле,

в воде

43 68,7 2090 1950 7

Закалка трехкратная

850 �С в масле
46

Нагрев 700 �С, охлаждение в

масле
30 168 1110 1060 14
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Высокоскоростная деформация при температуре,

превышающей � �0 , сопровождалась горячим накле�

пом аустенита, образованием ячеистой структуры.

При этом рост прочностных характеристик ограничи�

вается процессами динамического возврата. Высоко�

скоростная деформация при температуре Aс3 сопрово�

ждается процессами рекристаллизации и формирова�

нием полигонов на основе ячеистой структуры. Такая

структура находится в динамическом равновесии. Вы�

бор режимов термомеханической обработки осуществ�

лялся исходя из диаграммы изотермического распада

переохлажденного аустенита (рис. 4) и термокинети�

ческой диаграммы распада аустенита (рис. 5).

Для стали 38ХНЗМФА при скорости нагрева

10 �С/мин Ac1 – 725, Ас3 – 775 �С. Нагрев выбирали

на 30...50 �С выше полной аустенизации для диффу�

зионного выравнивания распределения карбидов и

легирующих элементов. Перед термомеханической

обработкой проводили трехкратную закалку, при ко�

торой за счет высокого градиента температур проис�

ходит более равномерное распределение карбидов с

повышением степени их дисперсности и уменьшени�

ем размеров мартенситных пластин за счет

наследования ими мелкозернистой структуры аусте�

нита. Величина остаточного аустенита лежит в преде�

лах 3,5...6,5 %. Уровень искажения кристаллической

решетки ��фазы по ��уширению рентгеновских ли�

ний (110), (211), (200) составил для (110) – 3,7...7,2 ;

для (211) – 8,1...19,0; для (220) – 15,0...40,2, рад�10�3.

Температуру 800 �С выбирали исходя из возмож�

ности создания в структуре в процессе термоцикли�

рования, наряду с аустенитом, ферритного зерна, ко�

торое способствует образованию более мелкого бей�

нита в процессе охлаждения. Температуру 400 �С

назначали из условия, обеспечивающего отсутствие

закалочных трещин (Мн = 320/300 �С). Параметры

тонкой структуры после термообработки и горячей

высокоскоростной деформации стали представлены в

табл. 3.

Важную роль в формировании структуры при

взрывной обработке играет исходная зернистость.

Термическая обработка стали 38ХНЗМФА (трехкрат�

ная закалка) позволяет не только перераспределить

легирующие элементы и повысить дисперсность уп�

рочняющих фаз, но и способствует получению мало�

го зерна аустенита и уменьшению размеров мартен�

ситных пластин.

Термообработка HRC
Последующая

технологическая операция
HRC KCV, Дж/см

2
�в �0,2

+, %

МПа

Закалка трехкратная

850 �С в масле, 600 �С,

охлаждение в воде

36

Нагрев 900 �С, деформиро�

вание – охлаждение в масле

(под слоем песка), охлажде�

ние в воде

43 86,5 2110 1930 9

Закалка трехкратная

850 �С в масле
46

Нагрев 900 �С, деформиро�

вание, охлаждение в масле,

в воде

48 85 2180 2110 10

Окончание табл. 2

Рис. 4. Диаграмма изотермического распада переохлажденного
аустенита

Рис. 5. Термокинетический распад переохлажденного аусте$
нита
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Наибольший эффект упрочнения проявляется в

сплавах с ГЦК�решеткой, имеющей большее число

возможных плоскостей скольжения, которые реали�

зуются при высокоскоростной деформации, что уве�

личивает поперечное скольжение и приводит к обра�

зованию ячеистой структуры. Высокая температура

деформации (850 �С) способствует протеканию про�

цессов рекристаллизации и формирует мелкозерни�

стую структуру аустенита. Горячий наклеп вновь об�

разовавшихся зерен ведет к повышению дисперсно�

сти блоков и дефектности структуры, образованию

ячеистых формирований с возможным выстраивани�

ем их в полигоны. Наряду с этими процессами

протекают процессы динамического возврата, кото�

рые способствуют снижению эффекта упрочнения.

Выводы

Проверенные исследования позволяют построить

следующую схему, обеспечивающую эффект упроч�

нения с сохранением высоких характеристик пла�

стичности и ударной вязкости:

– получить исходную мелкозернистую структуру;

– добиться равномерного и более дисперсного

распределения упрочняющих фаз;

– вести деформацию в условиях объемного пла�

стического деформирования, обеспечивающих реа�

лизацию максимального числа плоскостей сколь�

жения;

– выбрать оптимальные степени деформации, по�

зволяющие формировать высокий уровень плотности

дефектов, ячеистую структуру с возможной полиго�

низацией, с минимальным эффектом динамического

возврата;

– выбрать температуру обработки и последующие

режимы охлаждения, позволяющие зафиксировать

требуемую структуру стали;

– для сталей, обладающих повышенной чувстви�

тельностью к формированию текстуры и соответст�

вующей анизотропии свойств от пластической де�

формации, выполнить термообработку на равноосное

зерно;

– при назначении последующей термической об�

работки исходить из нового состояния структуры и

субструктуры материала.
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Таблица 3

Механические свойства и параметры тонкой структуры после термообработки и импульсного горячего деформирования стали
38ХНЗМФА

Режим

обработки

KCU,

Дж/см
2 �в, МПа +, %

Уширение

линии �, рад.

(220)

Параметр

кристалличе�

ской решетки

а, А
�

Межплоскостные расстояния карбидов, А
�

М3С (322) М7С3 (820)
М23С6

(660+322)
МС (311)

1 48 860 14 9,2 2,870 1,216 1,316 1,241 1,251

2 58 1920 7 36,2 2,871

Не выявлен

– – –

3 61 – – 40,3 2,871 1,320 1,246 1,257

4 65 1910 7 42,4 2,873 1,320 1,247 1,257

5 73 2180 10 38,5 2,872 1,220 1,317 1,245 1,253

6 68 2090 7 38,6 2,870 1,220 1,315 1,246 1,253

7 63 1510 12 28,7 2,869 1,217 1,318 1,243 1,252

8 59 1990 10 39,3 2,869 – – – –

П р и м е ч а н и е. 1 – исходный; 2 – нормализация; 3 – закалка в масле; 4 – закалка трехкратная; 5 – закалка трехкратная+

+деформирование; 6 – закалка+деформирование; 7 – исходный + деформирование; 8 – нормализация+деформирование.
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This paper summarizes the experience of usinq laser treatment of tools and auxiliaries (with reqard to) as applied to
manufacturinq of electric jet enqine of microthrust and technoloqical piasm sources. Laser treatment carried out after
carbonitridinq in activated wood coal mixtures.
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Введение

При проведении зонной термической обработки

тонких режущих кромок инструмента, поверхностей

контактного износа оснастки и конструкционных де�

талей вакуумный нагрев и химико�термическая обра�

ботка открывают новые возможности повышения из�

носостойкости тонких часовых сверл, фрез малой

толщины [1–3]. Такая обработка перед лазерным уп�

рочнением существенно влияет на свойства высоко�

легированных сталей, например, порошковых быст�

рорежущих, в зависимости от проведения лазерного

нагрева с оплавлением или без оплавления поверхно�

сти при удельных подводимых мощностях

104...108 Вт/см2 [4].

Разработанный способ лазерного упрочнения ин�

струмента деталей ТИП, катодных деталей ЭРД МТ, а

также технологии лазерной обработки мелкоразмер�

ного специального инструмента и оснастки из по�

рошковых быстрорежущих сталей могут быть

применены в приборостроении.

Методы проведения

В табл. 1 приведен химический состав, размеры

заготовок при изготовлении мелкоразмерных резцо�

вых вставок, режущих элементов ротационного реза�

ния термостойкой керамики, а также некоторых

деталей ЭРД МТ.

Одновременно с инструментом, деталями катодов

изготавливали и обрабатывали образцы для металло�

графического анализа, механических испытаний и

рентгеноструктурного анализа.

Вакуумную термическую и химико�термическую

обработку перед дополнительным лазерным упрочне�

нием проводили в колпаковых печах СГВ�2.4/15�И2
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Таблица 1

Химический состав заготовок режущих элементов ротационного резания для обработки деталей ЭРД МТ

Сталь
Изготовляемая

деталь

Содержание элементов, %

C Mo W Cr V Mn Si

Пластины Р6М5�МП
Резцовые вставки,

электроды
0,81 5,33 6,09 4,22 1,70 0,28 0,23

Р6М5�П, серебрянка ,6
Микрорезцы и

вставки
0,78 5,41 5,89 3,94 1,82 0,19 0,21

П р и м е ч а н и е. Сера и фосфор менее 0,014 %.
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с расположением инструмента на этажерочных при�

способлениях и на пластинах из алюмооксидной кера�

мики ВК�94�1. Вакуумное карбонитрирование вели в

твердых активизированных карбюризаторах в модер�

низированных печах СШОЛ�ВНЦ. Режимы предвари�

тельной вакуумной термической и химико�термиче�

ской обработки приведены в табл. 2.

Для лазерной обработки использовали установки

"Квант�15", "Квант�16" (- = 1,06 мк) с приспособле�

ниями для вращения и линейного перемещения с раз�

личной скоростью обрабатываемых образцов и дета�

лей. На рис. 1, а показаны схемы обработки лазером

дискового инструмента, а на рис. 1, б приведен внеш�

ний вид зон лазерного воздействия и оплавления.

В табл. 3 приведены свойства порошковых сталей

при лазерной обработке с оплавлением поверхност�

ного слоя.

Таблица 2

Режимы предварительной вакуумной термической и химико$термической обработки

Сталь

Режимы вакуумной термической

и химико�термической обработки

Свойства поверхности перед лазерной

обработкой

tзак
1

,�С &выд, мин vохл, �С/с Твердость HRC

Оптические

Аs E

1 РОМ6Ф3�МП 1180 4,0...4,5 1,3...1,5 61...62 0,61 0,55

2 Р6М5�МП 1200 4,0...4,5 1,5...1,8 60...61 0,62 0,57

3 Р6М5�П 1200 4,0...4,5 1,5...1,8 59...61 0,60 0,51

4 РОМ6Ф3�МП 940 3,5...4,0 20...25 63...64 0,74 0,69

5 Р6М5�МП 940 3,5...4,0 20...25 61...64 0,77 0,64

6 Р6М5�П 940 3,5...4,0 130...150 62...64 0,79 0,70

1
Закалка 1180...1200 �С в колпаковой печи СГВ (1–3), закалка 940 �С после окончания карбонитрирования в печи

СШОЛ�ВНЦ, охлаждение в реторте с переносом в масло (4–6);

отпуск в печи СГВ без разгерметизации 520 �С, а для  карбонитрированных – 350...370 �С в шкафах СНОЛ�3.3.3/3,5 – 1,5 ч.

П р и м е ч а н и е. Аs – степень черноты; Е – светопоглощение.

Рис. 1. Схемы обработки инструмента лазером (а) и внешний
вид зон лазерного воздействия и оплавления (б)

Таблица 3

Свойства порошковых сталей при лазерной обработке с оплавлением поверхностного слоя

Сталь Лазерная обработка Микротвердость, Н50 Тип карбидов �изг, Н/мм
2 Аб.н, Дж/см

2

Вакуумная закалка

РОМ6Ф3�МП

Диаметр пятна 0,4 мм:

оплавление при скорости

сканирования 5 мм/с, аргон

970...990 М6С 3300 25

Р6М5�МП 1080...1100 МС 3400 28

Р6М5�П 1002...1045 М2С 3600 29



Результаты исследований
и их обсуждение

Металлографическим анализом установлено на�

личие в зоне лазерного оплавления светлотравящихся

слоев различной конфигурации деформированного

аустенита на фоне карбонитридов после лазерной об�

работки всех испытанных порошковых быстрорежу�

щих сталей. В микроструктуре зон лазерного упроч�

нения количество аустенита в слоях 0,12...0,18 мм по�

сле охлаждения на воздухе или в токе аргона

составляет 35...40 %, четкой границы и подслоя повы�

шенного травления при переходе к основному метал�

лу не наблюдается до отпуска и после отпуска при

температурах 350...520 �С. На рис. 2 показано измене�

ние твердости по толщине слоя лазерной обработки

непосредственно после охлаждения от темпе�

ратур оплавления и после отпуска.

Результаты испытаний показали, что при

лазерной обработке предварительно закален�

ных и карбонитрированных в вакууме сталей

Р6М5�МП и Р6М5�П образуются слои толщи�

ной 100...250 мкм с повышенной твердостью и

износостойкостью. При этом прочностные ха�

рактеристики при статических и динамических

испытаниях не снижаются в сравнении с обыч�

но закаленными и отпущенными сталями. Ста�

бильность распределения зоны повышенной

твердости по всей протяженности лазерного

сканирования, а также глубины слоев структур�

ных превращений повышаются при лучших оп�

тических свойствах (Аs, Е) поверхности деталей

и инструмента после вакуумной термической и

химико�термической обработок.

Практическую оценку износостойкости уп�

рочненных лазером карбонитрированных ста�

лей Р6М5�МП и Р6М5�П проводили при изго�

товлении керамических разрядных камер (ЭРД МТ) из

боркремнийнитридных керамик БГП, БГП�10. Скоро�

сти резания составляли до 40 м/мин при глубине реза�

ния 0,3...0,5 мм, при поперечных подачах

0,02...0,03 мм�ход. Сравнительная износостойкость

резцовых вставок из предварительно закаленных в ва�

кууме и упрочненных лазером сталей приведена в

табл. 4, где также показаны данные по стойкости ана�

логично обработанных пусковых электродов ЭРД МТ

при работе в ионной плазме вследствие повышения

класса чистоты поверхности изготовленных электро�

дов.

Из таблицы видно, что эффективное время и из�

носостойкость инструмента и деталей без обработки

лазером (числитель) значительно меньше, чем после

лазерного упрочнения (знаменатель).
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Сталь Лазерная обработка Микротвердость, Н50 Тип карбидов �изг, Н/мм
2 Аб.н, Дж/см

2

Карбонитрирование, закалка из вакуумной реторты

РОМ6Ф3�МП

Два прохода с перекрытием

0,6 мм; скорость сканирова�

ния 3 мм/с, воздух

890...920 М6С 2900 18

Р6М5�МП 870...900 МС, М7С3 3000 20

Р6М5�П 845...870 М23С6 3100 22

П р и м е ч а н и я: 1. Аб.н – работа сталей без напыления.

2. Структура – мартенсит и аустенит.

Окончание табл. 3

Рис. 2. Изменение микротвердости по толщине слоя лазерной обработки
непосредственно после охлаждения от температур оплавления и после от$
пуска стали Р6М5$МП:
1 – после отпуска при 520 �С, 30 мин; 2 – после обработки лазе�

ром; 3 – после определения теплостойкости при 620 �С
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Выводы

Таким образом, полученные результаты ресурс�

ных испытаний и практического применения лазер�

ного воздействия позволяют сделать выводы об эф�

фективности и целесообразности лазерной обработки

порошковых быстрорежущих сталей с целью сущест�

венного повышения износостойкости инструмента

при различных условиях эксплуатации. Износостой�

кость мелкоразмерного инструмента чистовой

обработки мягких керамик и прецизионных сплавов

после вакуумной термической обработки и лазерного

упрочнения достигает уровня вольфрамокобальтовых

твердых сплавов.

Обработка поверхностей режущего инструмента

лазерным излучением, предварительно закаленных

или карбонитрированных сталей Р6М5�МП, Р6М5�П

позволяет формировать структуру с повышенной из�

носостойкостью при контактно�абразивном воздей�

ствии, например при резании керамических и

огнеупорных термостойких материалов.
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Таблица 4

Сравнительная износостойкость резцовых вставок после
лазерной обработки

Марка стали,

способ обработки

Время работы

до износа 0,2 мм

по передней

режущей

грани, мин

Удельное изменение

массы резцов при

аналогичной

обработке в ионной

плазме,

4�10 Вт�м2
,�10 мг/см

2

Р0М6Ф3�МП, ваку�

умная закалка, оп�

лавление лазером,

отпуск

410...430/500...520 0,75...0,76/1,20...1,30

Р6М5�МП, вакуум�

ное карбонитриро�

вание, закалка, оп�

лавление лазером,

отпуск

470...480/530...560 0,56...0,62/1,30...1,40

Р6М5�П, вакуумная

закалка, оплавление

лазером, отпуск

440...460/510...540 0,60...0,70/1,15...1,25
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Исследование влияния программы нагружения
на сигналы акустической эмиссии

Приведены результаты исследования влияния программ нагружения (ПН) поверхностного слоя металла на
сигналы акустической эмиссии (АЭ), полученные в результате дополнительного нагружения. Показано, что ПН
влияет на интенсивность энергии сигналов АЭ.
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In the article are given the results of the study of the influence of the programs of the load of the surface layer of metal
on the signals of acoustic emission (AE), obtained as a result of additional load. It is shown that the program of load
influences the intensity of energy of signals AE.

Keywords: acoustic emission, surface layer, technological inheritance, the program of load, strengthening, the surface
plastic deformation.

Известно, что накопление механических свойств

материала, в том числе исчерпание запаса пластично�

сти, происходит под действием программ нагруже�

ния. Исследования показали, что получить опреде�

ленное (одинаковое) значение 2 можно, нагружая

поверхностный слой по различным программам, что

существенно изменяет эксплуатационные свойства

деталей машин [1].

Эксперимент проводили на алюминиевых образ�

цах из сплава Д16Т с использованием пресса Бринел�

ля. Повторному нагружению подвергали образцы, ко�

торые после предварительного нагружения полно�

стью исчерпали запас пластичности 2 = 1 по разным

ПН, описание которых приведено в таблице [2]. За�

висимость энергии сигнала АЭ от программы предва�

рительного нагружения приведена на рис. 1. Полу�

Таблица

Результаты испытаний на пластичность призматических образцов в щелевом штампе

Номер

программы

нагружения

Описание ПН

Накопленная деформация #i СИЗП

Этапы

Суммарная

Этапы

Суммарная

I II I II

1
Осадка образца по оси z до размера 20 мм; поворот

вокруг оси х на 90�; повторная осадка до разрушения
0,2853 0,1440 0,4293 0,6415 0,3238 0,9653

2

Одноэтапное нагружение образцов с размерами

20�20�30 до разрушения; сжатие осуществляется по

оси z вдоль размера 30 мм

0,4447 – 0,4447 1,0000 – 1,0000

3

Осадка образца по оси z до размера 20 мм; обработка

образца по оси х до размера 20 мм; поворот вокруг

оси z на 90�; повторная осадка до разрушения

0,1752 0,2814 0,4566 0,3940 0,6328 1,0268
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ченная диаграмма дает качественную картину распре�

деления накопленной энергии Е и позволяет судить о

влиянии ПН на сигнал АЭ.

Анализ полученных данных показал, что при рав�

ных значениях степени использования запаса пластич�

ности (СИЗП) для всех экспериментальных образцов

накопленная степень деформации сдвига 3 была

различной [3].

Исходя из полученных результатов, принята гипо�

теза, в соответствии с которой изменение программы

нагружения может быть определено по изменению

энергии сигнала АЭ, а именно:

d

d П
f E

3�

�
��

 

!
"" � ( ) , (1)

где dП – приращение показателя напряженно�дефор�

мированного состояния.

Исследования показали, что аналитическое опи�

сание будет существенно упрощено, если программу

нагружения представить в виде соотношения
$3

$П
, где

$3 и $П представляют собой диапазоны изменения

данных параметров по соответствующим осям коор�

динат (рис. 2). В этом случае (1) примет вид

$3

$П
f Е� ( ) . (2)

Соотношение сторон не отражает в явном виде

траекторию нагружения, однако характеризует ско�

рость накопления поврежденности (интенсивность

накопления деформаций) в очаге деформации.
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Рис. 1. Зависимость накопленной энергии сигнала акустиче$
ской эмиссии Е от ПН (приведены средние значения от выбор$
ки – по три образца для каждой ПН)

Рис. 2. Программа нагружения поверхностного слоя:
1, 2, 3 – этапы квазимонотонной деформации
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