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Многослойно�композиционные наноструктурированные покрытия
для режущих инструментов, работающих в тяжелых условиях

Рассмотрена проблема разработки функциональных покрытий, наносимых на режущие инструменты, пред�
назначенные для тяжелых условий резания. Предлагается применение наноструктурированных многослой�
но�композиционных покрытий, наносимых на режущие инструменты с помощью фильтруемого катодного
вакуумно�дугового осаждения (ФВДО). Представлены примеры эффективного применения режущих инструмен�
тов с разработанными наноструктурированными многослойно�композиционными покрытиями для тяжелых ус�
ловий резания.

Ключевые слова: наноструктурированное многослойно�композиционное покрытие, фильтруемое вакуум�
но�дуговое осаждение, тяжелые условия резания, инструмент.

The problem of working out of the functional coatings put on cutting tools at use of processes of filtered
catodicvakuum�arc deposition (FCVAD), intended for heavy cutting conditions is considered. It’s offered application of
nano�scale multilayered�composite coatings put on cutting tools at use of filtered cathodicvakuum�arc deposition. Examples
of effective application of cutting tools with developed coatings for heavy cutting conditions are presented.

Keywords: nano�scale scale multilayered�composite coating, filtered catodicvakuum�arc deposition, heavy cutting
condition, cutting tool.

Введение

Технология вакуумно�дугового осаждения покры�

тий (КИБ�MEVVA) является наиболее приемлемой

для формирования покрытий различного функцио�

нального назначения, соответствующих новейшим

концепциям градиентных, метастабильных, много�

компонентных, многослойных или супер�решетчатых

покрытий. Среди перечисленных направлений совер�

шенствования функциональных покрытий наиболее

многообещающим является концепция многослой�

ных покрытий с наноразмерными зернами и толщи�

нами субслоев, так как такие покрытия удовлетворя�

ют гамме несовместимых требований. К таким требо�

ваниям можно отнести обеспечение повышенной

поверхностной твердости, теплостойкости и износо�

стойкости при одновременном соблюдении высокой

прочности межслойной адгезии, снижении уровня

внутренних напряжений, сбалансированности твер�

дости и вязкости и т.д. [1]. Кроме того, появляется

возможность формирования комбинированных

покрытий, включающих чередующиеся метастабиль�

ные и многокомпонентные структуры и сочетающих

различные свойства отдельных слоев в одном

покрытии.

Большие преимущества при производстве режу�

щего инструмента обеспечивают наноструктуриро�

ванные покрытия [2, 3]. Ультрадисперсные материа�

лы с увеличенной площадью межозерных границ

имеют более сбалансированное соотношение между

"твердостью", оказывающей определяющее положи�

тельное влияние на износостойкость и прочностные

характеристики материала, в том числе и в условиях

действия циклических термомеханических напряже�

ний [4–6]. Известно, что первопричиной разрушения

материалов стандартной (микрометрической) струк�

туры с размерами зерен свыше d �1 мкм является

формирование трещин, возникающих вследствие

концентрации дислокаций у различных дефектов.

В наноструктурированных материалах с размерами

зерен d �80 100... нм проявляется иной механизм раз�

рушения [7–9]. Для подобных материалов превали�

рующей причиной разрушения являются процессы

на межзеренных границах, что связано с меньшим

или сравнимым количеством атомов в зернах по срав�

нению с их количеством на границах. Это сильно
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трансформирует межзеренное взаимодействие, при�

водя к торможению движения и генерации дислока�

ций, препятствуя зарождению, ветвлению и движе�

нию трещин вследствие упрочнения границ зерен.

Дислокации в наноразмерных зернах практически не

возникают из�за полного торможения на границах зе�

рен, а сами границы начинают выполнять решающую

роль в деформировании и разрушении материала, что

позволяет создавать уникальные свойства нанокри�

сталлических материалов, а при размерах зерен

d �5 10... нм прогнозировать формирование субатом�

ных нанокристаллических структур и соответствую�

щее направленное изменение свойств материалов

[10]. С учетом обеспечения высокой прочности адге�

зии между покрытием и субстратом, а также химиче�

ской пассивности материала покрытия по отноше�

нию к обрабатываемому материалу можно уверенно

прогнозировать повышение сопротивляемости изна�

шиванию и стойкости режущего инструмента с много�

слойно�композиционными наноструктурированными

покрытиями (МКНП) при любых механизмах его из�

нашивания и разрушения (пластическое, хрупкое, аб�

разивное, адгезионно�усталостное, химико�

окислительное, диффузионное и т.д.) [7–9].

Для функциональных покрытий, предназначен�

ных для нанесения на режущий инструмент, чрезвы�

чайно важны не только состав, структура, кристал�

ло�химические и физико�механические свойства, ар�

хитектура покрытий, но и длительность работы

покрытий на контактных площадках инструмента до

момента их разрушения (долговечность) в процессе

эксплуатации инструмента [11–13]. Интенсивность

микроизнашивания и макроразрушения инструмента

сильно зависит от сопротивляемости инструменталь�

ного материала пластическим деформациям, сбалан�

сированности соотношения между вязкостью и твер�

достью субстрата и покрытия, прочности адгезии как

между субслоями покрытия, так и в целом между по�

крытием и субстратом. Следует отметить, что для

МКНП межзеренные и межcлойные границы явля�

ются зоной интенсивной диссипации энергии и от�

клонения трещин от направления движения, частич�

ного или полного их торможения, что ведет к упроч�

нению материала. Кроме того, межзеренные

границы, вносящие вклад в формирование размеров

зерен и текстуру материала, могут эффективно упроч�

нять покрытие. Поэтому покрытия с наноразмерной

структурой и многослойной архитектурой имеют су�

щественно более длительный срок работы до разру�

шения, максимально повышая срок работоспособно�

го состояния инструмента, особенно в условиях дей�

ствия циклических термомеханических напряжений.

Для тяжелых условий эксплуатации режущего

инструмента с покрытием указанные факторы резко

усугубляются, возрастают термомеханические напря�

жения, действующие на контактные площадки

инструмента, что требует особого методического

подхода к проектированию инструмента с покры�

тием.

В настоящее время ведущие производители режу�

щего инструмента до 90...95 % инструмента из твердо�

го сплава и до 60 % инструмента из быстрорежущей

стали выпускают с МКНП последнего поколения.

При производстве инструмента все шире используют

композиционные наноструктурированные покрытия.

В частности, компания SandvikCoromant, которая одна

из первых в мире освоила в 1970 г. серийный выпуск

сменных многогранных пластин (СМП) с покрытием

TiC (серия GC, метод нанесения CVD) и в настоящее

время является одним из мировых лидеров производ�

ства СМП из твердых сплавов с покрытием, разрабо�

тала новое МКНП TiN–TiN/Al2O3–TiCN для пластин

серии GC 2025, в котором слой TiN/Al2О3 состоит из

субслоев наноразмерной толщины с нанокристалличе�

скими зернами. Пластины GC 2025 имеют стойкость

до 2–2,5 раз выше стойкости пластин со стандартным

многослойным покрытием [14]. Ведущие разработчи�

ки покрытий для режущего инструмента, получаемых

методами физического осаждения PVD (Balzers,

Cemicon, Metaplas, Leybold, Platit и др.), разработали

гамму наноструктурированных покрытий для нанесе�

ния на режущие инструменты, которые предлагаются

потребителям для широкого применения. В частно�

сти, фирма Platit (Швейцария) разработала двухфаз�

ные наноструктурированные покрытия с размерами

зерен до 5 нм, у которых основную функцию по изно�

состойкости выполняют зерна (Al, Cr)N или (Ti, Al)N

(основная нанокристаллическая фаза), на границах

которых располагается вторая нанокристаллическая

(или аморфная) фаза Si3N4, сдерживающая коагуля�

цию зерен основной фазы как при осаждении покры�

тия (вакуумно�дуговая технология), так при эксплуа�

тации инструмента. Аналогичные исследования по

разработке наноструктурированных покрытий нового

поколения проводят фирмы Balzers, Metaplas, Cimicon

и др. Однако до настоящего времени не разработаны

покрытия для высокоэффективного использования

режущего инструмента в тяжелых условиях обработки

и при прерывистых процессах резания, которые бы

надежно работали в указанных условиях.

Таким образом, разработку покрытий для режуще�

го инструмента, работающего в тяжелых условиях ре�

зания, наиболее эффективно осуществлять при ис�

пользовании концепции многослойно�композици�

онной архитектуры с нанометрической структурой и

чередующимися слоями наноразмерной толщины раз�

личного композиционного состава и функционально�

го назначения.
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Методика проведения исследований

Процесс получения покрытия. При изготовлении

образцов режущих инструментов с нанодисперсными

МКНП использовали процессы ФВДО или ассисти�
рованного фильтруемого вакуумно�дугового осаждения
(АФВДО) [15]. Процессы АФВДО позволяют управ�

лять структурой покрытий, способствуют формиро�

ванию наноразмерных зерен и толщины субслоев

многослойного покрытия путем:

• введения дополнительной энергии, поставляе�

мой в осаждаемое покрытие, а также превращения

кинетической энергии бомбардирующих ионов в теп�

ловую локальных объемов материала субстрата, на

которые осуществляется воздействие, с последую�

щим охлаждением с чрезвычайно высокой скоростью

порядка 1014 К/с;

• увеличения плотности островков (центров) за�

родышеобразования покрытий;

• стимулирования плазмохимических реакций

синтеза соединений при введении тепловой энергии

непосредственно в поверхность и роста подвижности

атомов;

• стимулирования диффузионных процессов на

границах раздела "покрытие–субстрат", повышаю�

щих прочность их адгезионных связей.

Варьирование энергии и плотности потока бомбар�

дируемых ионов при использовании вакуумно�дуго�

вых процессов ФВДО и АФВДО позволяет управлять

размерами и ориентацией зерен, кристаллохимиче�

ской структурой.

При использовании технологии АФВДО форми�

рование наноструктурированных покрытий на рабо�

чих поверхностях режущих инструментов осуществ�

ляли при использовании следующих процессов:

• ассистирующей бомбардировки (импульсной

или постоянной) металлическими или газовыми

ионами с энергиями от 10 до 200 КэВ для эффектив�

ного смешивания элементов осаждаемого конден�

сата;

• имплантации в осаждаемый конденсат элемен�

тов внедрения (ионов металла или газа) для сдержива�

ния роста размеров зерен при температурах синтеза

покрытия и обеспечения высокой прочности адгези�

онной связи между покрытием и субстратом (инстру�

ментальным материалом);

• повышения степени ионизации конденсируемо�

го пароплазменного потока для снижения температу�

ры синтеза покрытия и сдерживания роста размеров

зерен;

• планетарного перемещения инструмента отно�

сительно плазменного потока с различными скоростя�

ми для создания слоев наноразмерной толщины мно�

гослойно�композиционного покрытия конденсируе�

мого на субстрат.

Процесс АФВДО характеризуется несколькими

эффектами, которые связаны с перемешиванием оса�

ждаемого потока ионов и формированием вторичных

фаз. К таким эффектам можно отнести:

• формирование покрытий высокой плотности и

однородной нанодисперсной структуры при обеспече�

нии прочной адгезии в системе "покрытие–субстрат",

включая композиционные и многослойные покрытия,

без чрезмерного внешнего нагрева, что исключает от�

пуск и коробление режущих кромок инструмента, осо�

бенно из быстрорежущей стали;

• существенное снижение внутренних напряже�

ний в покрытиях и на границах раздела "покры�

тие–субстрат";

• уменьшение размеров зерен до нанометриче�

ских и вероятность их коагуляции за счет снижения

температур при конденсации слоев покрытия;

• непрерывное легирование конденсируемого по�

крытия по всему объему, что позволяет обеспечивать

достаточную пластичность покрытия при высокой и

супервысокой твердости, а также формировать на гра�

ницах зерен основной фазы тонкие слои вторичной

фазы (нанокристаллической или аморфной), препят�

ствующей коагуляции зерен основной фазы как при

формировании покрытия, так и при эксплуатации ин�

струмента с покрытием при температурах резания.

Для реализации концепции многослойно�компо�

зиционных наноструктурированных функциональ�

ных покрытий, содержащих адгезионный подслой,

износостойкие и промежуточные барьерные слои, ка�

ждый из которых имеет строго функциональное на�

значение [15], была разработана технология синтеза

покрытий на базе процессов ФВДО и АФВДО. При

этом использовали методическое положение, соглас�

но которому состав, структура и свойства каждого из

слоев покрытия должны отвечать условиям внешнего

термомеханического воздействия на инструмент, а

само покрытие, выполняющее роль промежуточной

технологической среды между инструментальным и

обрабатываемым материалами, должно максимально

повышать эффективность операции обработки.

Нанесение покрытий на различные типы режущего

инструмента производили на вакуумно�дуговых установ�

ках ВИТ�2 (технология ФВДО) и ВИТ�3 (технология

АФВДО) конструкции СТАНКИН�ЕСOTECH�ВИТ

[15].

Концепция покрытия. При разработке функцио�

нальных покрытий для режущего инструмента была

принята концепция трехслойной архитектуры [16, 17].

Подобная концепция предусматривает использование

износостойкого верхнего слоя (контактирует с обраба�

тываемым материалом), промежуточного многофунк�

ционального слоя (осуществляет адгезионную связь

между верхним и нижним слоями покрытия, а также
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имеет специальные функции) и адгезионного подслоя,

непосредственно контактирующего с инструменталь�

ным материалом (осуществляет адгезионную связь ме�

жду покрытием и субстратом в целом). Причем верх�

ний и промежуточный слои имеют многослойную

конструкцию, содержащую субслои нанометрической

толщины [17]. Предложенная архитектура покрытия в

наибольшей степени отвечает требованиям к покры�

тиям для тяжелых условий обработки.

При разработке инструмента с МНКП решали

следующие задачи:

• выбор состава функциональных слоев покрытия

в зависимости от условий внешнего термомеханиче�

ского нагружения;

• обеспечение структуры каждого из слоев по�

крытия, а также границ разделов, отвечающих усло�

виям внешнего воздействия.

Одной из важнейших задач при разработке инстру�

мента с покрытием является выбор состава и свойств

материала покрытия в зависимости от условий обработ�

ки и, прежде всего, свойств обрабатываемого материала

с учетом их изменений при деформации и разрушении.

Для варианта многослойно�композиционного покры�

тия чрезвычайно важным является выбор состава и

свойств верхнего (износостойкого) слоя покрытия.

При разработке методики выбора состава и

свойств верхнего слоя покрытия в качестве модели

изнашивания был выбран наиболее универсальный

механизм адгезионно�усталостного изнашивания ре�

жущего инструмента. В соответствии с выбранной

моделью теряемую массу инструмента Мф оценивали

по формуле

М К F J Mф а а а p a� �� � �( ) , min,

где Ka – коэффициент адгезии (объемный); � – плот�

ность инструментального материала; Ј – интенсив�

ность адгезии; �a – прочность связей в узлах адгезии;

�p – сопротивляемость инструментального материала

разрушению; Fa – номинальная площадь контакта.

При использовании принятой методики качест�

венно оценивали условия начала интенсивной адге�

зии и склонность к адгезионному взаимодействию

инструментального и обрабатываемого материалов.

Такая склонность будет возрастать при следующих

условиях:

• увеличении температуры (до момента начала

интенсивного окисления и разупрочнения мостиков

адгезии);

• увеличении частоты собственных колебаний ва�

лентных атомов, которая коррелирует со статисти�

ческим весом атомов наиболее стабильных электрон�

ных конфигураций (СВАСК);

• росте подвижности дислокаций Vд, которая об�

ратно пропорциональна твердости инструментально�

го материала (покрытия).

Таким образом, при использовании адгезионно�ус�

талостной модели изнашивания инструмента при вы�

боре материала верхнего (износостойкого) слоя по�

крытия, непосредственно контактирующего с обраба�

тываемым материалом, предпочтение отдавали

наиболее твердым и тугоплавким соединениям, содер�

жащим максимальное количество СВАСК устойчивых

конфигураций типа s p 3
(материалы с преимуществен�

но металлическими связями), s p2 6
(материалы со сме�

шанными типами связи) и d 5
(материалы с ковалент�

ными и ионными связями). При этом было установле�

но, что наиболее пригодными в качестве адгезионных

подслоев являются соединения с металлическими свя�

зями (карбиды и нитриды переходных тугоплавких ме�

таллов). Для промежуточных слоев предпочтение от�

давали инертным соединениям с ионными и кова�

лентными связями (Al2O3, ZrO2 и др.).

Для улучшения адгезии между покрытием и инст�

рументальным материалом (субстратом) при форми�

ровании функционального покрытия использовали

адгезионные металлические подслои (например, Ti,

Zr и др.), нитриды переходных металлов (например,

TiN, ZrN и др.) или подслои нитридов металла (TiN,

CrN, ZrN), которые вводили между материалами по�

крытия и субстрата. Промежуточные слои различного

функционального назначения (трибопассивные, из�

носостойкие и т.д.), например на основе систем

Тi–N. Сr–N, Тi–А1–N, Ti–Сr–N, Ti–А1–Cr–N и

др., наносили для получения композиционных по�

крытий с общей толщиной, соответствующей

условиям применения покрытия в целом.

Методика формирования покрытий. Стандартные

процедуры приготовления образцов инструмента с

покрытием для исследований заключались в следую�

щем: инструменты из твердых сплавов в виде СМП

подвергали предварительной химически активиро�

ванной мойке с применением ультразвука и после�

дующей тонкой очистке спиртом с протиркой флане�

лью, затем образцы закрепляли в специальных при�

способлениях и размещали в вакуумной камере

установок ВИТ�2 или ВИТ�3, которые полностью

поддерживают процессы и технологию ФВДО,

АФВДО. Установки оснащены механизмами для пла�

нетарного перемещения инструмента в вакуумной ка�

мере с различными скоростями (n = 1,5...5,0 мин–1).

После создания вакуума порядка p = 0,01 Па поверх�

ности образцов подвергали тонкой очистке путем

бомбардировки ионами газа (Аr) или ионами металла

(Ti, Zr, Cr) с последующей термоактивацией инстру�

мента электронами, генерируемыми из тлеющего
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разряда. Затем следовал процесс формирования

покрытия.

Анализ влияния параметров процесса синтеза на

различные свойства композиционных покрытий (ти�

па Ti–TiN–TiCrAlN) позволил установить, что наи�

более значимыми параметрами являются: ток дуги

титанового катода ITi, давление азота в вакуумной ка�

мере рN, напряжение смещения на субстрате (инстру�

менте) в процессе конденсации износостойкого слоя

Uk. Эти параметры и были приняты основными при

проведении исследований по установлению их влия�

ния на состав, структуру и свойства синтезируемых

композиционных покрытий.

Методика исследования различных параметров по�
крытий. Микроструктурные исследования износо�

стойких комплексов выполняли с помощью элек�

тронно�сканирующего микроскопа "LSM�6480LV"

фирмы Jeol (Япония) c приставкой для энергодиспер�

сионной спектрометрии "INCA ENTRGY DryCool"

фирмы OxfordInstruments (Великобритания). С помо�

щью приставки для энергодисперсионной спектро�

метрии проводили измерение элементного состава

слоев покрытия с получением распределения элемен�

тов вдоль линии и по заданной площади, что позво�

ляло оценивать не только состав эпитаксиальных

слоев, но и их толщину. Для получения дополнитель�

ной информации о микроструктуре рельефа поверх�

ности покрытия использовали полевой эмиссионный

электронно�сканирующий микроскоп "JSM�6700F" с

приставкой для энергодисперсионной спектро�

скопии "JTD�2300F" фирмы JEOL (Япония).

Макроскопические свойства многослойно�компо�

зиционных покрытий, таких как толщина, твердость,

коэффициент трения, прочность сцепления покры�

тия с основой, определяли стандартными методами.

В частности, измерение толщины ИК проводили с

помощью калотеста и методом обратного ��излуче�

ния на приборе "FisherscopeMMS" компании

HelmutFisherGmbH (ФРГ).

Для оценки микротвердости покрытий, в том чис�

ле и по толщине (толщина покрытий составляла

2...5 мкм), использовали нанотестер А�600 фирмы

MicroMaterialsLtd (Великобритания), который позво�

ляет измерять микротвердость на "косом шлифе" или

по торцу образца�свидетеля с локальностью до

100 нм.

Методика исследований режущих свойств инстру�
мента с покрытием. Режущие свойства инструмента с

разработанными составами многослойно�компози�

ционных покрытий с наноразмерной структурой ис�

следовали при сухом точении и фрезеровании сталей

и труднообрабатываемых материалов с исполь�

зованием стандартного станочного оборудования.

Объектом исследования служили СМП из твердых

сплавов ВРК13 квадратной формы 12,7	12,7	4,75 мм

(форма SNUN по стандарту ISO и 03111�0363 по

ГОСТ 19042–80) с радиусом при вершине r = 0,8 мм и

радиусом округления режущей кромки � = 15 нм. Для

сравнения использовали также СМП из сплава

ВК10�ХОМ с аналогичными значениями радиусов r и

�, рекомендованных для обработки жаропрочных

сплавов. Использовали режущие инструменты с ме�

ханическим креплением СМП, которые имели

следующие значения геометрических параметров ре�

жущей части: 
 = –8�; � = 6�; 
 
� �1 45�; � = 0.

Исследования проводили при сухом продольном

точении жаропрочного сплава ХН77ТЮР (19...22 %

Cr; 2,4...2,8 % Ti; 1 % Al, �в = 930...1080 MПa) на уни�

версальном токарном станке 16К20 с тиристорным

приводом, позволяющим поддерживать заданную

скорость резания при уменьшении диаметра заготов�

ки за счет бесступенчатого регулирования частоты

вращения шпинделя станка.

При проведении стойкостных исследований кри�

терием отказа инструмента служила величина пре�

дельного изнашивания задней поверхности СМП,

равная hз = 0,45...0,5 мм.

Результаты исследований и их обсуждение

Исследование параметров разработанных покрытий.
Исследовали основные параметры покрытий – мик�

ротвердость, толщину, прочность адгезии системы

"покрытие–субстрат", морфологию поверхности, а

также контролировали состав композиционного слоя

(Ti, Cr, Al) [9]. Результаты исследований параметров,

структуры и морфологии поверхности разработанных

функциональных покрытийTi–TiN–TiCrAlN пред�

ставлены в табл. 1 и на рис. 1, 2. МКНП получено с

использованием технологии ФВДО при осаждении в

течение одного часа.

Анализ данных, представленных в табл. 1 и рис. 1,

2, позволяет отметить следующее.

Износоcтойкий слой (Ti,Cr,Al)N имеет супермно�

гослойную архитектуру с толщиной субслоев износо�

стойкого и промежуточного слоев покрытия порядка

15...25 нм. Среднее значение соотношения Ti, Cr и Al

в износостойком слое TiCrAlN составило соответст�

венно 0,2; 0,18; 0,11 TiCrAlN�слой имеет столбчатую

структуру, ориентированную перпендикулярно плос�

кости подслоя TiN, что позволяет классифицировать

многослойно�композиционное покрытие как нано�

структурированное [9].

Известно, что для процессов вакуумно�дугового

осаждения характерно формирование капельной фа�

зы (��Ti, если адгезионный подслой формируется из
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Ti) как на поверхности покрытия, так и в его внутрен�

них слоях, а также на границах раздела "покры�

тие–субстрат". Капельная фаза является большим де�

фектом формируемого покрытия, особенно на по�

верхности и границах раздела, так как в первом

случае капельная фаза является центром схватывания

с обрабатываемым материалом, во втором – может

привести к отслоению и полному разрушению по�

крытия. Обращает внимание достаточно сильное

различие морфологии поверхности износостойкого

слоя TiCrAlN, полученного при использовании стан�

дартной вакуумно�дуговой технологии КИБ�MeVVA

(см. рис. 1, а) и разработанной технологии ФВДО (см.

рис. 1, б). В частности, при использовании техноло�

гии ФВДО капельная составляющая практически

полностью отсутствует на поверхности слоя TiCrAlN

во внутренних слоях покрытия и на границах раздела

"покрытие–субстрат", что резко повышает качество и

надежность инструмента с подобным покрытием и

делает их предпочтительными для использования в

тяжелых условиях резания.

Исследование режущих свойств инструмента с раз�
работанными покрытиями. Проведены широкие лабо�

раторные исследования различных типов режущего

инструмента с разработанными покрытиями (рис. 3,

4). Анализ результатов исследований режущих

свойств СМП из твердых сплавов ВК10ХОМ, ВРК13

(см. рис. 3) позволяет отметить следующее.

Нанодисперсное многослой�

но�композиционное покрытие

Ti–TiN–TiCrAlN значительно

больше повышает износостойкость

режущих пластин из сплава ВРК13

в сравнении с износостойкостью

пластин из сплава ВК10�ХОМ при

обработке исследуемых материа�

лов. Это связано с лучшей сопро�

тивляемостью кобальт�рениевых

сплавов термопластическим дефор�

мациям в процессе изнашивания и

соответственно большей длитель�

ностью работы покрытия до разру�

шения со всеми положительными

эффектами.

Полученные данные испытаний

СМП с разработанными составами

Таблица 1

Архитектура и параметры слоев функционального покрытия
на основе композиции Ti–TiN–TiCrAlN, полученного при

использовании технологии ФВДО

Архитектура

элементов

покрытия

Толщина h

Микро�

твер�

дость
�
,

ГПа

Прочность

адгезии

МКНП

Ркр� Н

Адгезионный

подслой Ti

(монослойный)

ha = 0,2...0,3 мкм

–

120

Промежуточный

слой TiN

(многослойный)

hп = 1,8 мкм

hс = 15 нм

Износостойкий

слой

Ti0,2Cr0,18Al0,11N0,51

hи = 2,0 мкм

hc = 25 нм
32,0

�
Значение микротвердости получено на наноиндентомет�

ре с поверхности образца.

О б о з н а ч е н и я: ha – толщина адгезионного подслоя;

hи, hп – толщина износостойкого и промежуточного слоев;

hc – толщина субслоев износостойкого и промежуточного

слоев; Pкр – критическое значение усилия, прилагаемого к

скрайбирующему (царапающему) индентору, при котором

происходит разрушение ИК вдоль царапины.

Рис. 1. Морфология поверхностного (износостойкого) слоя TiCrAlN наноструктуриро�
ванного многослойно�композиционного покрытия Ti–TiN–TiCrAlN:
а – покрытие, полученное при использовании стандартной технологии

КИБ�MeVVA; б – покрытие, полученное при использовании технологии ФВДО

Рис. 2. Структура поверхностного (износостойкого) слоя
TiCrAlN многослойно�композиционного покрытия
Ti–TiN–TiCrAlN (технология ФВДО)



покрытий показали их высокую эффективность не

только при продольном точении стали 45, но и при

точении и фрезеровании трудно обрабатываемых хро�

моникелевых сплавов типа ХН77ТЮР (см. рис. 4).

Таким образом, применение разработанных соста�

вов покрытий с наноразмерными субслоями при

сухом резании позволяет повысить стойкость ин�

струмента в 2–5 раз при фрезеровании конструк�

ционных сталей (на примере стали 40Х) и при то�

чении трудно обрабатываемых материалов (на

примере хромоникелевого сплава ХН77ТЮР).

Режущие свойства твердосплавных СМП с раз�
работанными функциональными покрытиями при
восстановительной обработке колесных пар. Одной

из самых сложных и тяжелонагруженных операций ре�

зания является восстановительная обработка поверхно�

сти катания железнодорожных колесных пар, которые в

процессе эксплуатации подвергаются "перенаклепу",

металл поверхностного слоя колес приобретает повы�

шенную хрупкость с низкой усталостной прочностью и

повышенной вероятностью внезапного разрушения.

Удаление дефектного слоя поверхности колесных пар с

твердостью HRC > 55...60 ведется при глубинах реза�

ния, превышающих 5...6 мм, что создает чрезвычайно

тяжелые условия работы инструмента вследствие воз�

никновения высоких термомеханических напряжений,

имеющих знакопеременный характер. В работе приво�

дятся результаты использования твердосплавных СМП

с разработанным покрытием при восстановительной

обработке колесных пар РЖД [18].

В настоящее время в России для обточки колес в

основном применяют пластины 5–6 отечественных и

зарубежных производителей твердых сплавов, причем

пластины имеют различную форму и типоразмеры.

Следует отметить, что каждый из типоразмеров твер�

досплавных пластин может быть изготовлен из раз�

личных марок твердого сплава. Качество изготовления

и эксплуатационные характеристики инструмента раз�

личных производителей колеблются в очень широких

пределах, что негативно сказывается на эффективно�

сти и качестве ремонтных работ, ведет к росту затрат

на инструмент и производство в целом, а также вызы�

вает преждевременное изнашивание и выход из строя

станочного парка [19].

Испытанию подвергали исходные (новые) и вос�

становленные СМП с разработанными МКНП при

обточке катальной части колесных пар на тяжелых
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Рис. 3. Зависимость износа задней поверхности hз твердо�
сплавных СМП от времени резания при точении сплава
ХН77ТЮР   (t = 1,0 мм; S = 0,15 мм/об; v = 50 м/мин):
1 – ВК10ХОМ; 2 – ВРК�13; 3 –

(ВК10–ХОМ)–Ti–TiN–TiCrAlN (стандартная технология

КИБ–MeVVA); 4 – (ВРК�13)Ti–TiN–TiCrAlN (технология

ФВДО)

Рис. 4. Влияние скорости резания (а – t = 2,0 мм;
Sz = 0,4 мм/зуб; В = 40 мм – ширина фрезерования) и по�
дачи (б – t = 2,0 мм; v = 247 м/мин; В = 40 мм) на стой�
кость фрез, оснащенных СМП из сплава Т14К8 (Z = 1 –
число зубьев; Dфр = 128 мм – диаметр фрезы) с различны�
ми покрытиями при сухом торцовом фрезеровании (сим�
метричном) стали 40Х (200 НВ), hз = 0,5 мм:
1 – Т14К8; 2 – Т14К8–TiCrN (стандартная технология

КИБ–MeVVa); 3 – Т14К8–(Ti–TiN–TiCrAlN) (стан�

дартная технология КИБ–MeVVA); 4 –

Т14К8–(Ti–TiN–TiCrAlN) (технология ФВДО)
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токарных станках типа Rafamet UCB�125 и UBB 112

при режимах обработки, принятых на предпри�

ятиях МЖД: v = 40...80 м/мин – скорость резания;

S = 0,8...1,2 мм/об – подача; t = 4,0...8,0 мм – глуби�

на резания.

Обточку поверхности колесных пар производили

СМП формы LNMX (301940) с v = 50 м/мин;

S = 1,2 мм/об; t = 6,0 мм. Работоспособность СМП

оценивали по коэффициенту стойкости относительно

исходных СМП из Т14К8, принятых за единицу при

испытаниях с указанными режимами обработки при

предельном износе по задней поверхности hз = 0,5 мм,

коэффициенту вариации стойкости �. Проводили

сравнение стойкости СМП формы LNMX из различ�

ных марок твердых сплавов (Т14К8, AT15S) не только

отечественного производства, но и лучших образцов

СМП LNMX из технологически развитых стран, ши�

роко представленных на международных и российских

рынках. Анализ результатов исследований рис. 5 по�

зволяет отметить следующее.

Режущие свойства восстановленных СМП танген�

циальной формы LNMX(301940) из сплава Т14К8 со�

ставляют 0,86...0,9 времени наработки на отказ (при

hз = 0,5 мм) аналогичных по форме и геометрии ис�

ходных (новых) СМП. Нанесение разработанных на�

ноструктурированных покрытий Ti–TiN–TiCrAlN

толщиной hп = 3,5...4,0 мкм на восстановленные

СМП позволяет обеспечить заметное повышение ре�

жущих свойств даже исходных СМП в 1,71–2,0 раза

по сравнению с исходными СМП без покрытия.

Проведены также сравнительные испытания

СМП с разработанными МКНП и нанометрической

структурой лучших образцов СМП с покрытиями по�

следнего поколения, имеющих МКНП. Результаты

этих испытаний представлены в табл. 2.

Производили сравнение стойкости СМП формы

LNMX из различных марок твердых сплавов (Т14К8,

AT15S) не только отечественного производства, но и

лучших образцов СМП из технологически развитых

стран, широко представленных на международных и

Российских рынках.

Установлена высокая эффективность СМП фор�

мы LNMX (301940) из твердого сплава AT15S с разра�

ботанным наноструктурированными многослой�

но�композиционными покрытиями по сравнению с

зарубежными аналогами при тяжелой восстанови�

тельной обточке катальной поверхности колесных

пар. В частности, отмечено не только более высокое

среднее значение стойкости (88,1 мин) и коэффици�

ента стойкости (Кст =2,19), но и снижение коэффици�

ента вариации стойкости (� = 0,355). Последнее сви�

детельствует о существенном повышении надежности

тангенциальных СМП формы LNMX (301940) из

сплава AT15S с разработанными наноструктуриро�

ванными покрытиями для тяжелой обработки, како�

вой является восстановительная обточка упроч�

ненной поверхности колесных пар.

Таблица 2

Результаты сравнительных стойкостных исследований СМП формы LNMX

Производитель
Архитектура

покрытия

Толщина

покрытия, мкм

Средняя

стойкость, мин

Коэффициент

вариации стойкости �
Коэффициент

K Т Тcт п� /

Производитель 1 TiN–TiCN–TiN 9,0 45,6 0,448 1,18

Производитель 2 TiCN–Al2O3–TiN 10,0 26,4 0,452 1,05

Производитель 3 TiC–TiCN–TiN 10,0 25,0 0,460 0,64

МГТУ "СТАНКИН" Ti–TiN–TiCrAlN 4,0 88,1 0,355 2,19

О б о з н а ч е н и я: Тп – среднее значение стойкости инструмента с покрытием; Т – среднее значение стойкости контрольного

инструмента без покрытия.

Рис. 5. Результаты сравнительных стойкостных испытаний Kст и
вариаций стокости n СМП формы LNMX (301940) из твердого
сплава AT15S с покрытием ведущих производителей и разрабо�
танным покрытием при тяжелой черновой обточке колесных пар
(v = 50 м/мин; S = 1,2 мм/об; t = 6,0 мм):
1 – разработанные Ti–TiN–Ti–AlN, технология ФВДО; 2 –

стандартное МКНП TiN–TiCN–TiN (производитель 1), тех�

нология CVD; 3 – покрытие TiCN–Al2O3–TiN (производи�

тель 2), технология HT–CVD; 4 – покрытие TiC–TiCN–TiN

(производитель 3), технология HT–CVD
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Выводы

Создана методика МКНП, предназначенных для

тяжелых условий обработки.

Конструирование многослойных покрытий, исхо�

дя из выбора материала каждого отдельного слоя в со�

ответствии с функциональным назначением при оп�

тимизации их последовательности и толщин, позво�

ляет конструировать свойства и эксплуатационные

характеристики инструмента с покрытием в целом.

Разработана методология назначения слоев мно�

гослойно�композиционной архитектуры. Показана

принципиальная возможность выбора состава и

свойств покрытия в соответствии с конфигурацион�

ным строением вещества и статистическим весом

атомов наиболее СВАСК. Показано, что при выборе

материала верхнего слоя покрытия, непосредственно

контактирующего с обрабатываемым материалом,

предпочтение следует отдавать наиболее твердым и

тугоплавким соединениям, содержащим максималь�

ное количество СВАСК устойчивых конфигураций

типа s p 3
(материалы с преимущественно металличе�

скими связями). Для промежуточных слоев наиболее

приемлемы материалы с конфигурациями s p2 6
(ма�

териалы со смешанными типами связи) и d5 (мате�

риалы с ковалентными и ионными связями). Адгези�

онные слои следует формировать на основе активных

переходных металлов или их нитридов.

Показано, что различные типы инструмента из

твердых сплавов с разработанными покрытиями име�

ют период стойкости, в 1,5–5 раз превышающий со�

ответствующий показатель для инструмента со стан�

дартным покрытием, и позволяют увеличить произ�

водительность обработки за счет роста скорости

резания на 20...60 % при точении и торцовом фрезе�

ровании труднообрабатываемых материалов.

Установлена высокая эффективность восстанов�

ленных по форме и геометрии СМП формы LNMX

(301940) из твердого сплава AT15S с разработанным

МКНП. СМП, которые имели стойкость в 1,5–2,5

раза выше стойкости ведущих зарубежных аналогов

применительно к тяжелой восстановительной обточ�

ке катальной поверхности колесных пар.
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О выборе оптимального метода модификации поверхности режущего
инструмента исходя из его служебного назначения

Рассмотрена систематизация различных методов поверхностной обработки (нанесение покрытий, поверх�
ностное легирование, термическое воздействие, деформационное воздействие и комбинированная обработка) по
механизму взаимодействия с поверхностью и поверхностным слоем режущего инструмента. Описаны мероприя�
тия, которые необходимо выполнить для выбора рационального метода при научно�исследовательских работах и
производственном внедрении.

Ключевые слова: режущий инструмент, модификация поверхности, износостойкие покрытия, работоспо�
собность.

Ordering of various surface treatment methods (coating deposition, surface alloying, thermal influence, deformation
influence and the mixed treatment) on the mechanism of interaction with a surface and a surface layer of a cutting tool is
considered. Actions to be carrying out for a choice of a rational treatment method at research works and industrial
introduction are described.

Keywords: cutting tool, surface modification, wear�resistant coatings, working capacity.

В настоящее время одним из наиболее распростра�

ненных и эффективных направлений совершенствова�

ния режущих инструментов является применение ме�

тодов поверхностного упрочнения – нанесения по�

крытий и модификации поверхностного слоя,

заключающихся в направленном изменении физи�

ко�механических и кристаллохимических свойств по�

верхности и поверхностного слоя инструментов [1–3].

Эффективность указанного направления обуслов�

лена тем, что при большом разнообразии условий ра�

боты инструментов практически во всех случаях наи�

более нагруженными оказываются их поверхностные

слои, свойства которых определяют работоспособ�

ность инструментов в процессе обработки [2]. В табли�

це представлена взаимосвязь между характеристиками

поверхности и поверхностного слоя инструмента и его

эксплуатационными показателями – стойкостью, на�

дежностью и др.

Создание универсального инструментального ма�

териала, пригодного для эксплуатации в существенно

Взаимосвязь между характеристиками поверхности и поверхностного слоя инструмента
и его эксплуатационными показателями

Эксплуатацион�

ные показатели

инструмента

Основные характеристики инструментального материала и поверхностного слоя инструмента

Предел

прочности

при растяжении,

изгибе �изг, МПа

Твердость

HRC, HRA,

HV

Тепло�

стойкость

Т, �С

Теплопровод�

ность �,

Вт/(м�К)

Параметр

шероховатости

Ra, мкм

Остаточные

напряжения

�ост, МПа

Адгезионные

свойства

Стойкость � � � � � � �

Надежность � � � � � � �

Точность изде�

лия
� � � � � � �

Шероховатость

изделия
� � � � � � �

Производитель�

ность
� � � � � � �

П р и м е ч а н и е: � – оказывает несущественное влияние или не влияет; � – оказывает существенное влияние; � – оказы�

вает основное влияние.



отличающихся условиях резания за счет разработки и

применения различных методов нанесения покрытий

и модификации поверхностного слоя, является очень

важной задачей для инструментального производства.

Применение таких методов позволяет создать ре�

жущие инструменты, обладающие уникальным соче�

танием, на первый взгляд, противоречивых свойств,

например высокой прочности и твердости. Важным

преимуществом методов нанесения покрытий и по�

верхностной модификации является то обстоятельст�

во, что их легко применить к уже готовому "рыночно�

му" инструменту, когда реализация других направле�

ний его совершенствования в большинстве случаев

уже невозможна.

Сегодня при производстве режущего инструмента

используется большое количество технологических

приемов поверхностного упрочнения режущих инст�

рументов, которые совершенствуются ускоренными

темпами.

Различными исследователями сегодня предлагаются

разнообразные классификации методов поверхностной

упрочняющей обработки режущих инструментов, на�

пример, по виду используемого источника энергии или

агрегатному состоянию среды [4], в которой происхо�

дит упрочнение, и т.д. В работе существующие методы

предлагается классифицировать по механизму взаимо�

действия с поверхностью и поверхностным слоем режу�

щего инструмента, что является наиболее удобным,

например, для студентов только знакомящихся с техно�

логиями поверхностного упрочнения.

В соответствии с предлагаемой систематизацией

(классификацией) многообразие использующихся в

инструментальном производстве методов можно раз�

делить на 5 групп (рис. 1): нанесение покрытий, по�

верхностное легирование, термическое воздействие,

деформационное воздействие, комбинированная об�

работка (сочетание методов, относящихся к различ�

ным группам) [5].

Методы, относящиеся к различным группам, ока�

зывают разное воздействие на поверхность и поверх�

ностный слой режущего инструмента. При нанесении

покрытий на поверхности режущего инструмента про�

исходит формирование тонкой пленки. Поверхност�

ное легирование изменяет химический состав и, как

правило, структуру поверхностного слоя режущего ин�

струмента. Результатом термического воздействия на

поверхностный слой инструмента является изменение

его структуры, при этом его химический состав остает�

ся неизменным. При деформационном воздействии

происходит наклеп поверхностного слоя режущего ин�

струмента, изменяются его микрогеометрия и энерге�

тический запас.

Как видно из представленной классификации, ка�

ждая из 5 групп объединяет n�е количество методов
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Рис. 1. Систематизация методов поверхностного упрочнения режущих инструментов
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(на рис. 1 указаны лишь те из них, которые получили

наиболее широкое распространение в инструмен�

тальном производстве). Например, нанесение покры�

тий может осуществляться химическим и физиче�

ским осаждением, газотермическим напылением, на�

плавкой и др. Для поверхностного легирования

режущего инструмента могут использоваться ионная

имплантация, химико�термическая обработка и др.

По своей сути методы, использующиеся для уп�

рочнения рабочих поверхностей режущих инструмен�

тов, имеют существенные различия в применяемых

источниках энергии (лазерный луч, низкотемпера�

турная плазма и др.), рабочих средах (воздух, вакуум и

др.) и т.д. Однако, несмотря на это, эффекты, кото�

рые могут быть достигнуты при их применении, име�

ют существенные сходства и связаны с улучшением

наиболее важных показателей эффективности

(выходных параметров) процесса резания.

На рис. 2 представлена взаимосвязь между выход�

ными параметрами процесса резания и физико�меха�

ническими и кристаллохимическими свойствами по�

верхности и поверхностного слоя инструмента.

Представленная взаимосвязь наглядно демонстри�

рует, что улучшение выходных параметров процесса

резания является следствием изменения функцио�

нальных и физических параметров процесса резания,

которое в свою очередь является следствием измене�

ния физико�механических и кристаллохимических

свойств поверхности и поверхностного слоя инстру�

мента, происходящего в результате применения того

или иного метода нанесения покрытий и модифика�

ции.

Например, нанесение однослойного покрытия

толщиной всего лишь 5 мкм, может обеспечить суще�

ственное повышение микротвердости поверхностно�

го слоя инструмента и снизить его адгезионное взаи�

модействие с обрабатываемым материалом [5]. Это

приведет к заметному снижению коэффициента тре�

ния на рабочих поверхностях инструмента, что по�

влечет за собой и другие изменения – уменьшатся

длины контакта на рабочих поверхностях, снизятся

составляющие силы резания и др. В результате всех

этих изменений можно ожидать улучшения интере�

суемого выходного показателя процесса, например

снижения расхода режущего инструмента или

уменьшения потребляемой мощности [2, 6].

Практика показывает, что в зависимости от решае�

мых задач, поверхностный слой, сформированный ка�

ким�либо из методов поверхностной упрочняющей

обработки, может выполнять функции [7–9]:

• высокотвердого поверхностного слоя, препятст�

вующего абразивному изнашиванию рабочих поверх�

ностей инструмента в процессе резания;

• промежуточной среды, обладающей низким

сродством с обрабатываемым материалом и препят�

ствующей интенсивному схватыванию в условиях

адгезионного изнашивания;

• антифрикционной твердой смазки, миними�

зирующей налипание обрабатываемого материала

на инструмент в процессе резания;

• барьерного слоя, препятствующего отпуску

поверхностного слоя инструмента в результате воз�

действия повышенных теплосиловых нагрузок;

• барьерного слоя, способного тормозить или

останавливать распространение сетки усталостных

трещин, приводящей к макровыкрашиванию рабо�

чих кромок.

Сегодня отечественная промышленность рас�

полагает целым арсеналом методов поверхностно�

го упрочнения режущих инструментов. При этом

универсального метода не существует, так как один

и тот же метод в одних условиях эксплуатации ин�

струмента может дать положительный эффект, а в

других – отрицательный [10–12].

Производственное применение нового метода

обязательно связано с затратами на приобретение

специального оборудования для его реализации,

технологической оснастки, привлечение опытных

специалистов в этой области и др. Поэтому решение

о внедрении того или иного метода в конкретное

Рис. 2. Взаимосвязь между выходными параметрами процесса реза�
ния и физико�механическими и кристаллохимическими свойствами
поверхности и поверхностного слоя инструмента



производство принимается только на основе

глубокого анализа результатов комплекса

предварительно проведенных научно�исследо�

вательских работ и детальных экономических

расчетов.

В связи с большим разнообразием инстру�

ментальных материалов, видов режущих инст�

рументов, условий их работы, а также много�

вариантностью научно�технических задач мо�

жет быть предложен только общий алгоритм

выбора эффективной технологии упрочнения

рабочих поверхностей режущих инструмен�

тов. Упрощенно методику выбора эффектив�

ной технологии можно представить в виде по�

следовательного выполнения четырех этапов

(рис. 3).

На первом этапе осуществляется всесто�

ронний анализ условий эксплуатации режу�

щего инструмента (режим резания, свойства

обрабатываемого материала и т.д.), определя�

ются конкретные выходные показатели про�

цесса резания, которые должны быть улучше�

ны в результате применения методов поверх�

ностной упрочняющей обработки режущего

инструмента (например, производительность

обработки, показатели качества и точности

обработки и др.).

Второй этап предусматривает определение

конкретных физико�механических и кристал�

лохимических свойств поверхности и поверх�

ностного слоя инструмента (шероховатость,

микротвердость, теплостойкость, сродство с

обрабатываемым материалом и т.д.), оказы�

вающих наиболее сильное влияние на выход�

ные показатели процесса резания при

конкретных условиях эксплуатации режущего

инструмента.

На третьем этапе производится непосредственно

выбор метода поверхностного упрочнения. Для этого

теоретическим и экспериментальным путем проверя�

ются технологические возможности различных мето�

дов с точки зрения обеспечения необходимых физи�

ко�механических и кристаллохимических свойств по�

верхности и поверхностного слоя, производится

экономическая оценка их применения.

Заключительным этапом является назначение тех�

нологических режимов обработки рабочих поверхно�

стей режущего инструмента исходя из условий обес�

печения требуемых параметров поверхности и по�

верхностного слоя режущего инструмента.

Рассмотренный выше подход, в первую очередь,

предназначен для проведения научно�исследователь�

ских и поисковых работ. Внедрение результатов ра�

бот, полученных в лабораториях в рамках действую�

щего производства, требует проведения большого

комплекса подготовительных работ.

На рис. 4 представлены основные мероприятия,

которые необходимо выполнить для внедрения в про�

изводство новых технологических процессов поверх�

ностного упрочнения режущих инструментов. В чис�

ле этих мероприятий: определение номенклатуры ин�

струмента и поверхностей, упрочнение которых

целесообразно; выбор наиболее эффективного мето�

да упрочнения и технологических режимов, их экспе�

риментальная проверка в заводской лаборатории;

подготовка материальной базы – приобретение и из�

готовление стандартного (например, электронно�лу�

чевой установки) и нестандартного оборудования

(например, манипулятора для крепления и переме�

щения обрабатываемых инструментов в процессе уп�

рочнения), различных вспомогательных приборов и
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Рис. 3. Упрощенный алгоритм выбора рационального метода поверхност�
ной упрочняющей обработки режущего инструмента



устройств (твердомеров, профилометров, стеллажей и

т.д.); подготовка производственных помещений и

коммуникаций, обучение кадров, комплектование

специализированных служб, разработка технической

документации и др. [13].

При выборе рационального метода поверхностно�

го упрочнения и условий его реализации упрочнен�

ный режущий инструмент может решать широкий

спектр производственных задач. Основными из них

являются следующие:

• увеличение стойкости (времени наработки до

отказа) и суммарного ресурса работы инструмента;

• повышение производительности (скорости ре�

зания) и сокращение времени на механическую обра�

ботку деталей;

• повышение точности размеров и качества по�

верхностного слоя обрабатываемых деталей;

• сокращение затрат, приходящихся на режущий

инструмент;

• решение ряда вопросов улучшения экологии и

охраны труда, связанных с минимизацией или пол�

ным отказом от применения токсичных смазочно�

охлаждающих жидкостей при механической обра�

ботке.
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Рис. 4. Основные мероприятия, необходимые для производственного внедрения техноло�
гических процессов поверхностного упрочнения режущих инструментов
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Технологические аспекты непрерывного формования изделий
из композиционных порошковых материалов

Приведены результаты исследования технологии непрерывного формования композиционных порошковых ма�
териалов. Описаны технологические аспекты процесса, оказывающие существенное влияние на формирование
свойств длинномерных изделий многофункционального назначения из композиционных порошковых материалов.
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The results of the study technology of continuous pressing of composite powder materials. Describes the technological
aspects of the process, have a significant influence on the properties of long products multipurpose composite powder
materials.
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Введение

В последние годы в результате совершенствования

непрерывных методов формования получили разви�

тие методы конформного и шнекового формования

изделий из порошковых материалов [1–7]. Методы

заключаются в непрерывном выдавливании материа�

ла инструментом при одновременном уплотнении его

в канале инструмента и матрицы (рисунок). Порошок

предварительно смешивается с пластификатором, ко�

торый затем удаляется перед спеканием изделия. Тех�

нологии экструзии порошковых материалов могут

быть также успешно применены для формования из�

делий из материалов, не требующих последующего

спекания (металлопластики, топливные элементы и

др.) [1, 5, 8]. Разработаны варианты технологии фор�

мования порошковых материалов, реологические

свойства которых близки к модели несжимаемого

вязкопластического тела Бингама–Шведова и модели

несжимаемой вязкой жидкости, т.е. материалов с

малым межчастичным трением [9–11].

Разработанная на основе проведенных исследова�

ний технология непрерывного формования порошко�

вых материалов и композиций с большим межчастич�

ным трением включает в себя следующие основные

операции: приготовление шихты, формование и спе�

кание [12]. Каждая из этих технологических операций

хотя и в различной степени, но оказывает влияние на

формирование свойств получаемых изделий и поэтому

заслуживает отдельного внимания. Необходимо заме�

тить, что операции приготовления шихты и спекания в

некоторых случаях могут отсутствовать в технологиче�

ском процессе. В частности, это относится к предва�

рительно приготовленным порошковым композици�

ям, а также к изделиям, не требующим спекания после

формования.

Приготовление шихты

Приготовление шихты – наиболее трудоемкая опе�

рация в рассматриваемой технологии. Во многом это

объясняется тем комплексом требований, которым

должна удовлетворять шихта в процессе переработки.

При формовании порошковых материалов непрерыв�

ными способами на первый план выдвигаются такие

свойства шихты, как однородность, формуемость, уп�

лотняемость и текучесть. Приготовление пластифици�

рованной шихты включает следующие основные эта�

пы: классификацию, смешивание, пластификацию,

гранулирование и подогрев до температуры экструзии.

Приготовление непластифицированной шихты вклю�

Схема непрерывного формования композиционных порошко�
вых материалов:
1 – корпус; 2 – оправка; 3 – матрица; 4 – изделие; 5 – по�

рошковая композиция; vк – скорость перемещения корпу�

са; v – скорость перемещения изделия



чает классификацию, смешивание и подогрев до тем�

пературы экструзии.

Классификация порошковых материалов, с уче�

том их последующего смешения, повышает однород�

ность материала путем выравнивания его грануломет�

рического состава. Рассеву порошка предшествует

операция сушки в сушильном камерном шкафу при

температуре 100...150 �С в течение 30 мин, необходи�

мая для удаления влаги. Разделение порошков на

фракции производится методом ситового анализа на

ситовом анализаторе 029 в течение 15...30 мин.

Процесс смешивания порошковых материалов в

жидкой среде протекает более интенсивно, чем в газо�

вой. Поэтому в тех случаях, когда пластификатором

является парафин, смешивание порошков производят

одновременно с их пластификацией, что сокращает

общее время приготовления шихты. Порошок, увлаж�

ненный парафином, представляет собой пастообраз�

ную смесь, смешение которой наиболее целесообраз�

но производить в смесителях лопастного типа. Время

смешивания в лопастном роторном смесителе ЗШ�25

НРК составляет 10 мин. Корпус смесителя во время

проведения операции должен иметь температуру,

близкую к температуре плавления парафина, ~50 �С.

Количество пластификатора, необходимое для полной

пластификации материала, рассчитывается по методи�

ке, предложенной в работе [1]. Введение парафина

осуществляется в расплавленном состоянии путем его

распыления над поверхностью перемешиваемого в

смесителе порошка.

В тех случаях, когда пластификатором является

полистирол, сначала производится смешивание по�

рошков металла и полистирола в течение 15 мин. За�

тем в полученную смесь вводится дибутилфталат и

смешивание продолжается в пределах 5 мин.

При смешивании многокомпонентных смесей для

достижения равномерного распределения компонен�

тов в объеме смеси целесообразно применять много�

ступенчатое смешивание. Смешивание непластифи�

цированных порошковых материалов желательно

производить в центробежных, планетарных или

конусных смесителях.

Полученная после смешивания и пластификации

шихта представляет собой слипшиеся агломераты час�

тиц порошка и пластификатора и с точки зрения рас�

пределения прослоек пластификатора между частица�

ми является неоднородной. Поэтому следующей опе�

рацией технологического процесса является операция

гранулирования, предназначенная не только для полу�

чения исходного материала для формования, но также

и для его гомогенизации. Под гомогенизацией в дан�

ном случае понимается создание однородной структу�

ры в объеме пластифицированной порошковой ших�

ты. Двукратное продавливание материала шнеком че�

рез многоканальную матрицу значительно уменьшает

предел текучести материала и коэффициент межчас�

тичного трения. В процессе пластического течения ма�

териала через отверстие матрицы частицы порошка

ориентируются в среде пластификатора таким обра�

зом, чтобы оказывать наименьшее сопротивление де�

формации. Это обстоятельство приводит к более рав�

номерному и оптимальному распределению пласти�

фикатора между частицами порошка в объеме гранул.

Отрезка гранул осуществляется ножом на выходе из

отверстия матрицы. Диаметр и длина гранул находятся

в интервале 2...4 мм.

Для уменьшения времени стабилизации режима

экструзии шихта, содержащая парафин, перед фор�

мованием подогревается до температуры экструзии –

35...45 �С. Температура экструзии порошковых ком�

позиций, пластифицированных полистиролом, –

25...35 �С, и поэтому данные смеси не требуют

предварительного подогрева.

Формование

Обязательным условием осуществления процесса

непрерывного формования изделий из порошковых

материалов с большим межчастичным трением явля�

ется предварительный этап, включающий измерение

технологических характеристик материала, расчет

оптимальной геометрии инструмента и на его основе

технологических параметров режима формования

[3–7]. Теоретический анализ процесса формования

позволяет решить две задачи: определить геометрию

инструмента для получения изделий с заданными

свойствами и оптимизировать энергосиловые пара�

метры при необходимой производительности

процесса.

В зависимости от частоты вращения шнека и ко�

эффициента проскальзывания материала выбирается

способ загрузки материала и определяется скорость

его подачи к шнеку. Загрузка материала может осу�

ществляться как вручную, последовательным напол�

нением загрузочного бункера, так и механически:

лопастным барабаном, подающим шнеком и др.

Загрузка материала под собственным весом должна

обеспечивать непрерывное заполнение межвиткового

пространства шнека в зоне загрузочного бункера. Уве�

личение подачи выше указанной нежелательно из�за

зависания порошка в бункере вследствие арочного эф�

фекта. Устранение этого недостатка приводит к услож�

нению конструкции бункера, который приходится

оборудовать ворошителями, вибраторами и т.д. Осо�

бенно это относится к пластифицированным порош�

кам, обладающим низкой текучестью.

Принудительная подача материала к формующему

шнеку предпочтительнее свободной, поскольку по�
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зволяет уже в зоне загрузки создать давление в канале

шнека и тем самым увеличить усилие, развиваемое

прессом.

Для гарантированного заполнения канала формую�

щего шнека подача материала должна быть синхрони�

зирована со скоростью его вращения. Скорость вра�

щения шнека выбирается из диапазона 0,3...0,6 с–1.

Перед формованием корпус шнекового пресса на�

гревают до температуры экструзии. С момента начала

загрузки до получения изделия с заданными свойства�

ми происходит стабилизация силового и температур�

ного режима экструзии. Выдавленный на этой стадии

материал снова поступает на операцию гранулирова�

ния.

Спекание

Операция спекания завершает процесс изготовле�

ния длинномерных изделий и принципиально не от�

личается от спекания изделий, полученных другими

способами.

Для изделий, изготовленных из шихты, пластифи�

цированной парафином, необходима отгонка пласти�

фикатора, иначе они после спекания будут содержать

в своем составе углерод. Отгонку парафина осуществ�

ляют перед спеканием одним из известных способов.

Изделие медленно нагревают на воздухе до темпе�

ратуры 100 �С со скоростью, не превышающей

5 град/мин. При этом парафин разлагается и удаляет�

ся из прессовки в виде газов. Скорость нагрева при

отгонке пластификатора выбирают в зависимости от

вида пластификатора и изделия такой, чтобы не

произошло его закипания во внутренних слоях

изделия.

После удаления пластификатора прочность изде�

лия снижается и поэтому особое внимание уделяется

сохранению его формы. Для этого используют специ�

альные засыпки, предотвращающие деформацию из�

делия, из веществ, не взаимодействующих со

спекаемым металлом (оксид алюминия).

Отгонку пластификатора можно осуществлять

также в высокочастотном электрическом поле спосо�

бом, описанным в работе [1]. Спекание изделий по�

сле полной отгонки пластификатора производят в ре�

жиме термоциклирования в промышленных печах

периодического или непрерывного действия в

вакууме или атмосфере защитного газа.

Выводы

Интенсивное изучение наноструктурированных

материалов обусловлено потребностями современных

отраслей промышленности в качественно новых мате�

риалах и веществах [12]. Среди них большое значение

имеют конструкционные и функциональные изделия

с объемной наноструктурой для машиностроения,

электроники, атомной, авиакосмической техники и

т.п. Для получения объемных наноструктурированных

материалов высокой плотности необходимы способы,

позволяющие в процессе формирования изделия гене�

рировать интенсивные пластические или сдвиговые

деформации. В этой связи, особо актуальными стано�

вятся исследования в области разработки новых кон�

курентоспособных технологий для изготовления изде�

лий многофункционального назначения из компози�

ционных порошковых материалов.
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Пластическое деформирование цилиндрических поверхностей
скользящим упругим кольцом

Рассмотрены стационарные процессы поверхностного пластического деформирования наружных и внутренних ци�

линдрических поверхностей скользящим упругим кольцом с криволинейной формой профиля. Теоретической основой про�

цессов является стационарное идеально пластическое течение поверхностного слоя детали при скольжении инструмен�

та с криволинейным профилем без изменения размеров обрабатываемой поверхности. Приведены устройства для пла�

стического деформирования цилиндрических поверхностей деталей скользящим упругим кольцом.

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, тонкий слой, стационарное идеально пластиче�

ское течение, цилиндрические поверхности, скользящий инструмент, упругое кольцо, криволинейный профиль, устрой�

ства для поверхностного пластического деформирования.

Steady�state plastic deformation processes of the surface layer of external and internal cylindrical part surfaces by sliding

elastic ring with curved profiles are considered. Theoretical base of the processes is steady state ideal plastic flow of thin layer

induced by the toll sliding with curved profile without diameter variation of the worked part. Devices for plastic deformation of

cylindrical part surfaces by sliding elastic ring are shown.

Keywords: surface plastic deformation, thin layer, steady�state ideal plastic flow, cylindrical surfaces, sliding tool, elastic

ring, curved profile, devices for cylindrical surfaces plastic deformation.

Введение

Процессы поверхностного пластического деформирова�

ния (ППД) широко применяются в машиностроении в ка�

честве финишных операций обработки деталей ответствен�

ного назначения [1]. При пластическом деформировании

тонкого поверхностного слоя повышаются качество по�

верхности и прочность поверхностного слоя за счет упроч�

нения материала при холодной пластической деформации.

При упругой разгрузке после пластического деформирова�

ния в поверхностном слое создаются благоприятные сжи�

мающие остаточные напряжения. В результате ППД повы�

шаются износостойкость, усталостная прочность и чистота

поверхности деталей. Основные характеристики поверхно�

стного слоя деталей после обработки различными методами

ППД, применяемыми в машиностроении, приведены в ра�

боте [2].

Теория процессов ППД связана с анализом сложного

упругопластического деформирования поверхностного

слоя металлических деталей при контактном воздействии

инструмента различной формы. В малой зоне контакта ин�

струмента с обрабатываемой деталью возникают большие

пластические деформации, приводящие к существенному

упрочнению поверхностного слоя, переходящие в малые

упругие деформации на удалении от поверхностного слоя

[3]. Известны расчеты контактных задач ППД методом ко�

нечных элементов [4]. Однако большие деформации, воз�

никающие в малой зоне контакта, проблема неизвестной

свободной границы пластической области при вдавливании

инструмента, а также сингулярность полей напряжений и

скоростей перемещений в точке пересечения пластической

границы с инструментом затрудняют упругопластическое

моделирование практических задач ППД.

Пластические деформации, возникающие в контактной

зоне инструмента с обрабатываемой деталью, на порядки

превышают малые упругопластические деформации. По�

этому для анализа процессов ППД представляется обосно�

ванным применение модели идеально пластического тела

без учета малых упругих деформаций. Решения нестацио�

нарных и стационарных контактных задач пластического

деформирования идеально пластического тела приведены в

[5]. Модели стационарного пластического течения поверх�

ностного слоя при скольжении жесткого инструмента по

границе идеально пластического тела и устройство для об�

работки ППД плоских поверхностей деталей скользящим

цилиндром приведены в работе [6].

Стационарный процесс обработки деталей ППД сколь�

зящим инструментом с контролем силы, действующей на

инструмент, может применяться для пластического упроч�

нения на заданную глубину по всей ширине плоской по�

верхности или по замкнутому кольцевому контуру при об�

работке цилиндрической поверхности детали.

В работе приведены технологические режимы ППД при

обработке внутренних и наружных цилиндрических по�

верхностей скользящим упругим кольцом и устройства для



реализации этих процессов. Упругость кольца с криволи�

нейным профилем используется для получения натяга,

обеспечивающего заданное давление на контакте с обраба�

тываемой поверхностью, глубину пластического слоя и рас�

пределение остаточной деформации по толщине слоя. Ос�

таточные напряжения можно рассчитать методом конечных

элементов при упругой разгрузке детали от контактного

давления пластического деформирования как разность пла�

стических и упругих напряжений.

Изготовление инструмента с заданным криволинейным

профилем для ППД возможно на точных станках с про�

граммным управлением. В условиях массового производст�

ва деталей с регулярными цилиндрическими поверхностя�

ми, обрабатываемых ППД, возможно создание высокопро�

изводительного технологического оборудования. Для

повышения износостойкости инструмента возможно при�

менение современных методов износостойких и прочных

покрытий [7–9].

Пластическое течение поверхностного слоя
при скольжении инструмента
с криволинейным профилем

В случае прямолинейной границы инструмента с угло�

вой точкой при вершине задача стационарного пластиче�

ского течения имеет точное решение с разрывным полем

скоростей по жесткопластической границе. Деформирован�

ное состояние в пластической области и распределение

пластической деформации по толщине поверхностного

слоя находятся расчетами линий тока и суммированием эк�

вивалентной пластической деформации материальных час�

тиц, движущихся по линиям тока через пластическую об�

ласть. При скольжении инструмента в виде тупого клина

образуется стационарная волна пластической области с

большими пластическими деформациями сдвига вдоль

жесткопластической границы, которые приводят к отслое�

нию материала в подповерхностном слое. Поэтому инстру�

мент в виде клина с острой заточкой при вершине не явля�

ется удовлетворительным для процессов ППД.

При криволинейной форме профиля инструмента с по�

стоянной или переменной кривизной поле скоростей пере�

мещений в пластической области непрерывно. Поэтому

распределение остаточной пластической деформации по

толщине поверхностного слоя также непрерывно и зависит

от формы профиля и коэффициента трения на границе

контакта с пластической областью. Методика расчета и

примеры образования стационарной пластической области

с распределениями остаточной пластической деформации

для кругового и эллиптического профилей инструмента

приведены в работе [6].

При криволинейной границе инструмента стационар�

ное пластическое течение поверхностного слоя приводит к

образованию пластической волны перед скользящим инст�

рументом без изменения размера детали после обработки

ППД. Форма и размеры пластической области зависят от

нагрузки, приложенной к инструменту, от формы профиля

и контактного трения на границе контакта инструмента с

пластической областью [6].

Скольжение инструмента с круговым профилем

На рис. 1 показан пример расчета стационарной пласти�

ческой области с линиями скольжения �, � с распределени�

ем нормального давления p на дуге контакта при � = 0,2 и

коэффициенте пластического трения � = 0,25 при скольже�

нии инструмента с круговым профилем по поверхности де�

тали [6]. В правой части рис. 1 показано распределение ос�

таточной пластической деформации �р в поверхностном

слое детали толщиной h. В отличие от скольжения клина,

вдоль жесткопластической границы BDEO скорости непре�

рывны. Ниже приведены результаты расчетов стационарно�

го процесса скольжения инструмента с круговым профилем

по границе пластического полупространства с учетом кон�

тактного трения [10–12], представляющие интерес для тех�

нологии ППД.

В приводимых результатах решения задачи о скольже�

нии инструмента с круговым профилем за единицу длины

принята дуга контакта R� и за единицу напряжения – на�

пряжение текучести �s упрочненного материала поверхно�

стного слоя, где R – радиус кругового профиля и � – угол

дуги контакта инструмента с пластической областью.

В табл. 1 приведены предельные углы дуги контакта ��
,

при которых возникает стационарное пластическое течение

в поверхностном слое детали, зависящие от коэффициента

пластического трения �.

В табл. 2 приведены безразмерные значения вертикаль�

ной N и горизонтальной F сил, приложенных к инструмен�

ту с круговым профилем; толщина пластического слоя h и

пластическая деформация �р на поверхности детали за инст�

рументом в зависимости от коэффициента пластического

трения � для углов дуги контакта � �� �
.

Увеличение контактного трения приводит к уменьше�

нию предельного угла дуги контакта ��
и нормального давле�

ния на инструмент по сравнению с идеально гладким инст�

рументом без трения. Толщина пластического слоя h суще�

ственно ниже, а деформации �p на поверхности детали

существенно больше соответствующих значений для инстру�

мента при отсутствии трения. Угол ��
снижается с увеличе�

нием �. При максимальном коэффициенте пластического

трения � � 0 5, получаем �� � 0 . Пластическая область вы�
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Рис. 1. Стационарная пластическая область при скольжении
инструмента с круговым профилем по поверхности детали

Таблица 1

Соотношение a
� и m

Коэффициент

пластического трения �
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Предельные углы дуги

контакта �� 0,45 0,38 0,28 0,19 0,10



рождается в линию сдвига с равномерным давлением на гра�

нице контакта p � �0 5 4, / .� Это случай скольжения плоско�

го инструмента с максимальным трением по поверхности де�

тали без проникания пластических деформаций в глубину.

При обработке плоских поверхностей деталей размер�

ные значения сил Np и Fp находятся умножением безраз�

мерных значений на напряжение текучести упрочненного

материала �s и на площадь границы контакта инструмента с

пластической областью:

N R b N F R b Fs sp p� �� � � �, , (1)

где b – ширина обрабатываемой поверхности.

Так как длина дуги контакта R� принята за характерный

размер, равный единице, то безразмерная величина N пред�

ставляет проекцию безразмерного среднего давления на

инструмент на направление нормали к поверхности детали.

Поэтому среднее размерное давление q на поверхности

контакта кольцевого инструмента при обработке цилинд�

рических поверхностей определяется формулой

q Ns� � �/ cos ( / ) .2 (2)

Величина q и длина дуги границы контакта l R� � ис�

пользуются ниже для расчета натягов при обработке цилинд�

рических поверхностей упругим кольцевым инструментом.

Размерное значение осевой силы Fp, приложенной к

кольцевому инструменту, определяется умножением без�

размерного значения F на �s и на площадь поверхности

контакта инструмента с пластической областью:

F R r Fsp c� � � , (3)

где rc – радиус центра тяжести дуги контакта �R . При обра�

ботке наружных и внутренних цилиндрических поверхно�

стей кольцевым инструментом с круговым профилем ради�

ус rc определяется по формулам (4) и (5):

r r Rc � � �0 1( sin / )� � (4)

для кольца с внутренним рабочим профилем и радиусом от�

верстия r0 и

r R Rc � � �0 1( sin / )� � (5)

для кольца с наружным рабочим профилем и наружным ра�

диусом R0.

Устройства для ППД скользящим инструментом

Устройство для обработки плоских поверхностей, в ко�

тором сила нормального давления на цилиндрический ин�

струмент создается пакетом тарельчатых пружин, приведе�

но в работе [6]. С помощью этого устройства эксперимен�

тально получены стационарная стадия процесса при

сохранении толщины детали и поверхностное пластическое

упрочнение детали из среднеуглеродистой стали с началь�

ным пределом текучести 700 МПа цилиндрическим инстру�

ментом из закаленной инструментальной стали У8. Изме�

нение жесткости пакета тарельчатых пружин, начальной

силы сжатия этого пакета до обработки детали, начального

положения инструмента относительно поверхности детали,

чистоты поверхности инструмента и смазки позволяют из�

менять величину пластической деформации, толщину пла�

стического слоя, упрочнение и чистоту поверхности обра�

батываемой детали.

Устройства для ППД внутренних и наружных цилинд�

рических поверхностей деталей скользящим упругим коль�

цом [13] показаны на рис. 2. В этих устройствах необходи�

мое контактное давление инструмента с криволинейной

формой рабочей поверхности создается натягом и упругой

жесткостью кольца.

Устройство для пластического упрочнения цилиндриче�

ского отверстия детали (рис. 2, а) работает следующим обра�

зом. Перед началом обработки на торце детали 4 выполняет�

ся выточка для установки направляющего кольца 3 инстру�

мента 6, имеющего в начальном состоянии наружный

диаметр, увеличенный относительно диаметра отверстия D

на натяг �. Обрабатываемая деталь 4 устанавливается на

опорное кольцо 9. По выточке на верхнем торце детали 4 ус�

танавливается направляющее кольцо 3, в которое опускается

инструмент 6 в сборе с опорой 5, винтом 7 и шайбой 8. Зазор

между внутренним диаметром инструмента 6 и цапфой опо�

ры 5 исключает контакт инструмента с цапфой опоры при

скольжении инструмента по обрабатываемой поверхности

детали. В верхней части направляющего кольца 3 устанавли�
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Таблица 2

Зависимости F, N, h и ep от m и a

m = 0

� 0,1 0,2 0,3 0,4

N 2,464 2,342 2,205 2,049

F 0,122 0,228 0,315 0,380

h 0,625 0,544 0,461 0,377

�p
0,365 0,840 1,522 2,800

m = 0,1

� 0,1 0,2 0,3 0,4

N 2,341 2,205 2,047 1,953

F 0,215 0,313 0,390 0,416

h 0,548 0,462 0,371 0,324

�p
0,342 1,004 2,021 3,339

m = 0,2

� 0,1 0,2 0,3 0,4

N 2,189 2,031 1,937 1,893

F 0,308 0,395 0,428 0,438

h 0,459 0,366 0,315 0,291

�p
0,419 1,344 2,169 3,078

m = 0,3

� 0,05 0,1 0,15 0,18

N 2,074 1,991 1,896 1,829

F 0,351 0,397 0,437 0,456

h 0,400 0,350 0,297 0,261

�p
0,313 0,722 1,342 2,076

m = 0,4

� 0,025 0,050 0,075 0,095

N 1,860 1,809 1,752 1,698

F 0,427 0,446 0,464 0,478

h 0,288 0,259 0,227 0,198

�p
0,251 0,563 0,994 1,601
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вается втулка 2 для направления толкателя 1 по оси обраба�

тываемого отверстия. При движении толкателя 1 возникает

начальная нестационарная стадия процесса, при которой

инструмент 6 сжимается на величину натяга � вследствие его

упругой податливости. Затем наступает стационарная стадия

пластического деформирования поверхностного слоя детали

4 при скольжении инструмента 6 без изменения диаметра D
отверстия детали. В конце процесса около нижнего торца де�

тали происходит упругая разгрузка инструмента 6, который

падает в полость опорного кольца 9.

Среднее давление q и длина границы контакта l с пла�

стической областью для круговой и эллиптической грани�

цы инструмента определяются по моделям стационарного

пластического течения [10–12]. Для кругового профиля ин�

струмента величина q определяется по формуле (2) при зна�

чениях N и �, приведенных в табл. 2. Натяг по наружному

диаметру инструмента можно найти из решения Ляме для

статически эквивалентного давления ql b/ , распределенно�

го по ширине b наружной поверхности инструмента с моду�

лем упругости E и коэффициентом Пуассона �:

�
�

��
�

�
�

�
��

�

�
  

�
�

�
��

�

�
  D

ql

E b d

D

d

D

( )
.

1

1

1 2
2

2

2

2
(6)

Устройство для пластического упрочнения наружной ци�

линдрической поверхности детали (см. рис. 2, б) содержит

обрабатываемую деталь 1, направляющую втулку 2, инстру�

мент 3, обойму 4 и опорное кольцо 5. Устройство работает

следующим образом. Обойма 4 в сборе с инструментом 3 и

направляющей втулкой 2 устанавливается на опорное коль�

цо 5 по оси отверстия опорной поверхности технологиче�

ской машины. Обрабатываемая деталь проталкивается через

инструмент 3, имеющий начальный внутренний диаметр,

уменьшенный на величину натяга � относительно диаметра d
обрабатываемой детали. При перемещении детали 1 сначала

возникает нестационарная стадия процесса с увеличением

внутреннего диаметра инструмента вследствие его упругой

податливости до диаметра d обрабатываемой детали с после�

дующим переходом на стационарную стадию скольжения

инструмента с образованием пластической области около

инструмента без изменения диаметра детали d. Зазор между

наружным диаметром инструмента 3 и обоймой 4 исключает

контакт инструмента с обоймой по этому диаметру. В конце

процесса происходит упругая разгрузка инструмента, и обра�

ботанная деталь падает в отверстие опорной поверхности

технологической машины.

Натяг по внутреннему диаметру инструмента можно

найти из решения Ляме для статически эквивалентного

давления ql b/ , распределенного по ширине b внутренней

поверхности инструмента:

�
�

��
�

�
�

�
��

�

�
  

� �
�

�
��

�

�
  d

ql

E b d

D

d

D

( )
( ) .

1

1

1

2
2 1 2

2

2

2

2
(7)

При необходимости расчет натяга можно уточнить ме�

тодом конечных элементов по известному распределению

давления на криволинейной границе контакта инструмента

с обрабатываемой деталью.
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Повышение функциональных свойств вакуумно�дуговых TiN�покрытий
посредством высоковольтного импульсного воздействия

или введения нанометровых пластичных титановых слоев

Установлены закономерности изменения фазового состава, структурного и напряженного состояний от ве�
личины низковольтного (–5...–230) В и высоковольтного (–850...–2000) В высокочастотного импульсного отри�
цательного потенциала, подаваемого на подложку во время осаждения TiN�покрытий, и толщины слоев TiN и Ti
в многослойном TiN/Ti�покрытии. Проведен анализ причин наблюдаемых изменений, основываясь на механизме
формирования поверхностных слоев вакуумно�дуговых покрытий в условии имплантационных процессов, стиму�
лированных подачей отрицательного потенциала на подложку.

Ключевые слова: вакуумно�дуговые TiN�покрытия, высоковольтный импульсный потенциал смещения, мно�
гопериодные нанослойные TiN/Ti�покрытия, структура, напряженное состояние.

The regularities of the phase composition, structural state and stress state with dependence on the magnitude of the
low�voltage (–5...–230)V and high�voltage (–850...–2000) V high frequency puises negative bias applied to the substrate
during the deposition TiN�coating and the thickness of the TiN and Ti layers in a multilayer TiN/Ti�coating were obtained.
The analysis of the causes of observed changes, based on the mechanism of formation of surface layers of vacuum�arc
coatings in the condition of implantation processes stimulated by applying a negative bias to the substrate was held.

Keywords: vacuum�arc TiN�coating, high�voltage high frequency pulse negative bias, multi�layer TiN/Ti�coating,
structure, stress state.

Повышенный интерес, проявляемый исследователя�

ми за последнее десятилетие к покрытиям нитрида тита�

на (TiN), связан с удачным сочетанием в них высоких

твердости, износостойкости с химической стабильно�

стью, что сделало такие покрытия весьма перспектив�

ными для разнообразного промышленного использова�

ния. В течение последнего десятилетия покрытия TiN,

полученные разными вакуумно�плазменными метода�

ми, успешно применялись в качестве износостойких ма�

териалов для деталей узлов трения и лезвийного инстру�

мента, а также в качестве декоративных покрытий. В то

же время в последние годы значительные усилия на�

правлены на повышение характеристик твердости,

прочности, износо�, коррозионной и окислительной

стойкости в условиях тяжелых рабочих режимов с целью

расширить применение покрытий на более широкий

спектр материалов подложек [1–3]. Для повышения ра�

ботоспособности инструмента при работе в условиях

больших знакопеременных нагрузок (например, матриц

вырубного штампа из инструментальной штамповой

стали, долбяков и других черновых и получистовых ин�

струментов из быстрорежущей стали) одними из наибо�

лее перспективных являются многослойные Ti/TiN�по�

крытия [1]. Многослойность в этих покрытиях обеспе�

чивается многократным периодическим чередованием

слоев Ti и TiN, суммарная толщина которых составляет

период многослойного покрытия. Многослойные

Ti/TiN�покрытия имеют более высокое сопротивление

разрушению, чем однослойные (однофазные) покрытия

TiN в связи с более низким модулем упругости Ti, чем

TiN, и торможением развития трещин в плоскости слои�

стого покрытия. Другим направлением повышения

функциональных свойств TiN�покрытий является метод

ионно�плазменной имплантации и осаждения (plasma�

based ion implantation with deposition {PBIID}) [4, 5].

В этом методе к поверхности нанесения, погруженной в

плазму, прикладывается высокий импульсный отрица�

тельный потенциал, что обеспечивает необходимые ус�
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ловия, чтобы атомы в окрестности столкновения пре�

терпели значительную атомную перестройку и, следова�

тельно, произошли релаксационно�упорядочивающие

процессы [6, 7].

Создание нанослойных многопериодных систем с

чередующимися слоями из твердой и относительно пла�

стичной фаз и использование каскадной релаксации

при импульсном высокочастотном воздействии с энер�

гией до 2 кэВ можно отнести к двум наиболее перспек�

тивным способам релаксации высоких структурных на�

пряжений в вакуумно�дуговых покрытиях.

В целях выявления закономерностей структурных из�

менений в вакуумно�дуговых TiN�покрытиях с модифи�

цированной наноструктурой путем подачи высоковольт�

ного импульсного потенциала смещения или введением

нанометровых пластичных титановых слоев проведены

анализы фазового состава, структурно�напряженного со�

стояния, твердости от величины низковольтного

Uп = (–5...–400) В и высоковольтного (–850...–2000) В

высокочастотного импульсного отрицательного потен�

циала, подаваемого на подложку во время осаждения

TiN�покрытий и толщины слоев TiN и Ti в многослой�

ных TiN/Ti�покрытиях.

Методика проведения исследований

Исследуемые покрытия были получены при исполь�

зовании вакуумно�дуговой установки, снабженной до�

полнительно генератором высоковольтных импульсов

[7, 8]. Использовались подложки из нержавеющей стали

12Х18Н9Т с размерами 20	20	3 мм и медной фольги

толщиной 0,2 мм.

При нанесении покрытий на подложку подавали от�

рицательный потенциал смещения величиной Uп = –5 В

("плавающий" потенциал), –40 и –230 В. В ряде случа�

ев на подложку в процессе осаждения наряду с по�

стоянным потенциалом смещения подавали импуль�

сы отрицательного потенциала (Uпи) амплитудой

(–0,85...–2) кВ, длительностью 10 мкс и частотой следо�

вания 7 кГц. Схематически потенциал, подаваемый на

подложку в случае использования постоянного и высо�

ковольтного импульса (ВИ) воздействия для одного цик�

ла длительностью 10 мкс и частотой 7 кГц, приведено на

рис. 1.

Ток дугового разряда в испарителе Iд составлял

100...110 А, давление азота pN = 0,53...0,66 Па.

В случае многослойных Ti/TiN�покрытий осаждение

слоев титана проводили при давлении остаточных газов

р = 2,7�10–3 Па, а слоев TiN – при давлении азота

6,7�10–1 Па. Средняя скорость нанесения слоев составля�

ла 1 нм/с. Число слоев при разной их толщине подбира�

лось таким образом, чтобы суммарная толщина покры�

тия составляла около 7 мкм.

Фазовый состав и структурное состояние исследова�

лось методом рентгеновской дифракции на дифракто�

метре ДРОН�3М в излучении CuK� (длина волны

� = 0,154178 нм) с использованием во вторичном пучке

графитового монохроматора. Съемка дифракционного

спектра для фазового анализа проводилась в схеме

! !� 2 сканирования с фокусировкой по Брегу�Брента�

но в интервале углов 25...90�. Съемка осуществлялась в

поточечном режиме с шагом сканирования

"( )2 ! = 0,02...0,2� и длительностью накопления импуль�

сов в каждой точке 10...100 с (в зависимости от ширины

и интенсивности дифракционных максимумов). Для

расшифровки дифрактограмм использовалась база ди�

фракционных данных JCPDS.

Определение остаточных макронапряжений в по�

крытиях TiN с кубической (структурный тип NaCl) кри�

сталлической решеткой осуществлялось методом рент�

геновской тензометрии ("� #� sin
2

"�метод) и его моди�

фикацией в случае сильной текстуры аксиального типа.

В последнем случае измерение межплоскостных рас�

стояний производилось от различных плоскостей при

определенных, кристаллографически заданных углах

наклона # образца [9]. В качестве базисных для опреде�

ления упругой макродеформации помимо плоскостей

текстуры использовались отражения от плоскостей

(420), (422) и (511) под соответствующими к плоскостям

текстуры углами #.

Результаты исследований и их обсуждение

Вакуумно�дуговые TiN�покрытия. Анализ фазового

состава и структурного состояния покрытий, получен�

ных при подаче только постоянного отрицательного Uп

на подложку, показал, что на дифракционных спектрах

покрытий (рис. 2, а) выявляются рефлексы, принадле�

жащие двум фазам. Наиболее интенсивные рефлексы

относятся к основной TiN�фазе с кубической кристал�

лической структурой (JCPDS 38�1420) и значительно ме�

нее интенсивные – к фазе ��Ti (JCPDS 01�1197) с отно�

сительным объемным содержанием менее 5 %.

В покрытиях, полученных при "плавающем"

(Uп $ –5 В) потенциале смещения без дополнительного

высоковольтного импульсного воздействия, происходит

формирование преимущественно ориентированных

кристаллитов с осью [100], перпендикулярной плоско�

сти роста (см. рис. 2, а спектр 1).

При увеличении постоянного Uп до –230 В тенден�

ция образования двухфазного покрытия (фазы TiN и

��Ti) сохраняется (см. рис. 2, а спектр 2), однако при

Рис. 1. Схематическое
представление потенциала,
подаваемого на подложку
при постоянном и импульс�
ном воздействии
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этом происходит формирование аксиальной текстуры с

осью [111].

Влияние постоянного потенциала смещения при дей�

ствии ВИ рассмотрим для случая импульсного потенциа�

ла амплитудой 1 кВ. Для этого случая в покрытиях, полу�

ченных при наиболее низком постоянном "плавающем"

потенциале и высоковольтном импульсном воздействии,

преимущественная ориентация кристаллитов практически

отсутствует, что свидетельствует о высокой разориенти�

рующей способности такого воздействия. Определенный

методом аппроксимации формы рефлексов 2�х порядков

отражения размер кристаллитов при постоянном Uп со�

ставлял 70...90 нм. Подача ВИ привела к уменьшению

среднего размера кристаллитов до 25...40 нм.

При подаче большого отрицательного постоянного

потенциала смещения Uп = –230 В при величине вы�

сокочастотного импульсного потенциала Uпи =

= –(0,8...1,0) кВ формируется преимущественная ори�

ентация кристаллитов с осью аксиальной текстуры

[111], перпендикулярной плоскости поверхности роста

(рис. 2, б), однако при этом рефлексы от капельной фа�

зы ��Ti не выявляются. В покрытиях, осажденных при

величине постоянного Uп = –230 В, но большей по вели�

чине Uпи = 1,2...2,0 кВ, происходит изменение преиму�

щественной ориентации кристаллитов от [111] к оси

текстуры [110] (см. рис. 2, б, спектры 2–4). Такое изме�

нение при увеличении Uпи происходит через плавное

уменьшение степени текстурированности (111) (отно�

шение интегральных интенсивностей от соответственно

плоскостей (111) и (220) (I(111)/I(220)) уменьшается от

10,82 до 0,046).

Появление дифракционных пиков от подложки для

четвертого спектра обусловлено частичным отделением

покрытия от подложки и появлением открытых мест

подложки. При этом "арочный" тип отделенного покры�

тия свидетельствует о напряжениях сжатия, развиваю�

щихся в покрытии при осаждении [10].

Для исследования упругонапряженного состоя�

ния использовался метод рентгеновской тензометрии

(" sin "� #� 2
�метод), а в случае с сильной текстурой акси�

ального типа – его модификация, основанная на изме�

рении межплоскостных расстояний от различных плос�

костей при определенных, кристаллографически задан�

ных, углах наклона # образца. Оценка периода решетки

в ненапряженном состоянии была проведена в сечении

sin
2

0# $ 0,38 [6].

Как при отсутствии, так и при действии ВИ в покры�

тиях развивается напряженно�деформированное со�

стояние сжатия. При более низком ("плавающем", Uп $
$ –5 В) потенциале смещения без ВИ величина дефор�

мации сжатия составляет –1,3 % (что соответствует дей�

ствию напряжений сжатия, величиной –3,79 ГПа). Ис�

пользование ВИ с Uпи = 1,0 кВ приводит к уменьшению

конденсационной деформации до величины –0,34 %

(–1,25 ГПа). Таким образом, эффект от подачи ВИ при�

водит к релаксации на 74 % сжимающего конденсацион�

ного напряженно�деформированного состояния.

При повышении Uп до –40 В, когда появляется тек�

стура (111) в покрытиях, полученных без ВИ, деформа�

ция (и вычисленные исходя из этой деформации напря�

жения) сжатия составляла –1,72 % (–6,4 ГПа), а при по�

даче ВИ с Uпи = 1,0 кВ уменьшались до величины

–1,31 % (–4,8 ГПа), что соответствует релаксации на

24 %.

В наименьшей степени влияние ВИ сказывается в

случае сильно текстурированных покрытий, получен�

ных при Uп = –230 В. В этом случае без высоковольтных

Рис. 2. Участки дифракционных спектров от покрытий нитрида
титана:
а – полученных без высоковольтных импульсов при посто�

янном потенциале Uп = –5 В (спектр 1) и Uп = –230 В

(спектр 2);

б – при величине постоянного Uп = –230 В и разном значе�

нии ВИ: 1 – без ВИ; 2 – 850 В; 3 – 1200 В; 4 – 2000 В
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импульсов формируется напряженно�деформированное

состояние сжатия с величиной деформации сжатия

–2,12 % (–7,8 ГПа). Подача киловольтного высоко�

вольтного потенциала приводит к уменьшению дефор�

мации сжатия до величины –1,71 % (–6,3 ГПа), что со�

ответствует релаксации на 19 %.

Таким образом, с увеличением Uп, когда наблюдается

повышение совершенства текстуры (111), влияние ВИ

на релаксационные процессы при конденсации умень�

шается.

При варьировании величины ВИ (при Uп = –230 В)

изменение структурного состояния сопровождается из�

менением напряженно�деформированного состояния

(таблица).

Из таблицы видно, что увеличение Uпи приводит при

значениях Uпи = (0,85...1,0) кВ к релаксационным про�

цессам в конденсате, сопровождающимся уменьшением

как напряженного состояния, так и периода решетки в

ненапряженном состоянии от 0,42461 нм (без Uпи) до

0,42451 нм при Uпи = 1,0 кВ. Последнее свидетельствует

об эффекте упорядочения в кристаллической решетке

под действием Uпи, что и приводит к частичной релакса�

ции конденсационных напряжений, вызванных им�

плантационными процессами ("atomic peening"�эффект)

при вакуумно�дуговом осаждении TiN�покрытий [6].

Следует отметить, что выявленные изменения про�

исходят в покрытиях с осью текстуры [111]. При повы�

шении Uпи более 1 кВ, когда наблюдается формирование

второй преимущественной ориентации с осью [110], им�

плантационные процессы становятся превалирующими,

это сказывается на увеличении деформации, особенно в

кристаллитах текстурной группы с осью [110]. Появле�

ния такого типа текстуры обычно связывается с преиму�

щественным действием радиационного фактора [11].

При обсуждении полученных результатов прежде

всего рассмотрим особенности, связанные с образова�

нием преимущественной ориентации кристаллитов и, в

частности, с имеющимися в литературе данными по ус�

ловиям появления наблюдаемых в работе преимущест�

венных ориентаций кристаллитов (текстуры).

В этой связи появление оси текстуры [100], которая на

дифракционных спектрах (см. рис. 2, а) проявляется в

увеличении относительной интенсивности отражений от

плоскостей (200) и (400), связывается с термодинамиче�

ским минимумом поверхностной энергии для этой плос�

кости в кристаллической решетке мононитрида переход�

ного металла [12]. Переход от текстуры [100] к текстуре

[111], наблюдаемый в работе при высоких Uп, т.е. переход

к преимущественной ориентации параллельно поверхно�

сти роста менее плотной плоскости (111) [11] происходит

вследствие определяющего вклада в свободную энергию,

в этом случае деформационного фактора ( ~ ) ,E Eд �2
а

также в результате минимизации кинетического фактора

из�за наибольшей скорости роста в направлении [111] пу�

тем чередования слоев из атомов титана и азота с образо�

ванием многослойной системы с ангстремным периодом

в направлении оси [111]. Действительно, как показано в

работе [13], такая ориентация соответствует самым низ�

ким значениям энергии деформации, что связано с ани�

зотропией модуля Юнга, вследствие чего минимизация

полной энергии в растущей пленке достигается за счет

расположения таких плоскостей перпендикулярно на�

правлению роста.

Таким образом, из анализа дифракционных спек�

тров, представленных на рис. 2, а, следует, что основной

вклад в формирование текстуры [111] вносит Uп и связа�

но это с имплантационным влиянием бомбардирующих

растущее покрытие ионов под действием подаваемого

отрицательного потенциала на подложку Uп.

Отметим, что основное влияние в наблюдаемые при

подаче Uп эффекты вносят ускоренные металлические

(Ti) ионы. Удельное содержание в покрытии атомов ти�

тана (включая атомизированных из ионной составляю�

щей), по сравнению с атомами азота, с увеличением Uп

повышается из�за селективного распыления с растущей

поверхности легких азотных атомов тяжелыми металли�

ческими ионами [12]. Поэтому наблюдаемое увеличение

объема покрытия и появление напряжений сжатия мож�

но связать с имплантацией ионов металла. В этом слу�

чае, как известно, для релаксации такого воздействия

Напряженно�деформированное состояние TiN�покрытий, полученных при различных значениях Uпи

Uпи, В

Для кристаллической группы с осью

текстуры [111]

Для кристаллической группы с осью

текстуры [110]
Текстура

�, % �, ГПа �, % �, ГПа

– –2,12 –7,8 – – [111]

850 –1,89 –6,9 – – [111]

1000 –1,71 –6,3 – – [111]

1200 –1,80 –6,6 –2,04 –7,5 [111] + [110]

2000 – – –2,52 –9,2 [110]
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необходимо повысить подвижность атомов в приповерх�

ностной области, сообщив им энергию выше некоторой

критической величины, составляющей для нитридов пе�

реходных металлов величину более 10 эВ/атом. Для со�

общения атомам подобной энергии термический нагрев

не подходит из�за необходимости нагрева при этом до

очень высоких температур (выше 103 К), в связи с чем

становится необходимым достижение такого состояния

путем радиационно�стимулированного создания режи�

ма линейных каскадов или тепловых пиков (высоко�

энергетический каскад смещений тяжелыми атомами).

Следует отметить, что в системе "переходный металл

(или переходные металлы) – азот" с кристаллической

решеткой типа NaCl, к структурному типу которой от�

носится мононитрид титана (на примере систем

(Ti,Al)N, (Ti,Al,Y)N и (Cr,Al)N), показано, что увеличе�

ние Uп приводит к появлению текстуры [111] примерно

до Uп = –300 В и в дальнейшем формируются покрытия

с преимущественной ориентацией кристаллитов [110].

При этом увеличение интегральной интенсивности

рефлекса (220) происходит до Uп = –700 В. На дифрак�

ционных спектрах от покрытий, полученных при более

высоком Uп, интенсивность рефлекса (220) снижается, а

сам рефлекс сильно расширяется, что свидетельствует о

дроблении (вплоть до кластеризации и аморфизации)

кристаллической структуры такого покрытия (рис. 3).

Если на основании данных рис. 3 построить обоб�

щенную зависимость изменения ширины рефлекса от

подаваемого отрицательного потенциала на подложку,

то можно описать следующую тенденцию изменения:

при увеличении Uп от –40 до –300 В происходит увели�

чение ширины рефлексов от текстурной плоскости

(111), что свидетельствует об уменьшении среднего раз�

мера кристаллитов с увеличением Uп (рис. 4). Вклад от

микродеформации и возможного образования дефектов

упаковки в ширину первых рефлексов можно считать

небольшим и для сравнительного анализа его не рас�

сматривать.

При Uп более 300 В начинает формироваться другой

тип текстуры (220) с исходно меньшим (по сравнению с

(111)) размером кристаллитов, т.е. большей шириной

рефлексов (см. рис. 5). При больших отрицательных Uп

(более 450 В) по аналогичному сценарию происходит

увеличение ширины рефлексов (уменьшение размера

кристаллитов) с увеличением Uп при одновременном

увеличении интенсивности (росте совершенства тексту�

ры (220)).

Основной причиной появления аксиальной текстуры

с осью [110] при реактивном высокоионизирующем ва�

куумно�дуговом осаждении является минимизация дей�

ствия радиационного фактора при интенсивной бомбар�

дировке металлическими ионами, так как для данного

типа решетки плотность столкновений в этом направле�

нии минимальна [11].

В отличие от постоянного потенциала, подобный

эффект текстурообразования с сильной преимуществен�

ной ориентацией (220) проявляется только при им�

пульсном потенциале Uпи = –2000 В при постоянном

смещении –230 В. При этом наблюдается структурное

развитие, характерное для Uп в диапазоне величин

–600...–700 В.

Таким образом, использование импульсного воздей�

ствия позволяет снизить радиационную "нагружен�

ность" при формировании покрытия, создавая возмож�

ность для формирования функционально необходимого

Рис. 3. Рентгенодифракционные спектры конденсата (Cr,Al)N
при изменении величины отрицательного потенциала смеще�
ния на подложке

Рис. 4. Схема изменения полуширины дифракционных рефлек�
сов (111) и (220) от значений Uп
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структурного состояния при значительно более высоком

отрицательном потенциале.

Вакуумно�дуговые многослойные Ti/TiN�покрытия. Как

было отмечено во введении, для уменьшения разупроч�

няющего воздействия покрытия на подложку (т.е. для

снижения сжимающих напряжений в покрытии) и увели�

чения усталостной прочности изделий с покрытиями

применяются многослойные структуры TiN–Ti. Обычно

толщина мягких титановых промежуточных слоев

0,2 мкм (при толщине нитридных в 2–3 раза больше) дос�

таточна для снижения остаточных напряжений в покры�

тии почти вдвое. Такие многослойные конструкции уве�

личивают коррозионное сопротивление покрытия, так

как препятствуют росту в нем сквозных столбчатых зе�

рен, облегчающих создание сквозных пор [14].

Слой Ti толщиной 30 нм является оптимальным с

точки зрения повышения трещиностойкости при сохра�

нении высокой твердости. Это следует из того, что леги�

рование такого слоя с образованием переходного меж�

слойного объема (о чем свидетельствует значительное

увеличение периода решетки с = 0,48344 нм) позволяет

упруго стабилизировать развитие высокой деформации

сжатия в TiN�слоях (до –2,1 %) [15].

При этом с повышением потенциала смещения в

TiN�слоях, как и в случае однослойного толстого (более

3 мкм) TiN�покрытия, наблюдается переход от текстуры

роста [100] к текстуре деформации [111] (рис. 5). В отли�

чие от относительно тонкой Ti�прослойки при ее боль�

шей толщине 120...240 нм период решетки в Ti�слоях а

близок к табличному, а с – незначительно превышает

табличный [JCPDS 38�1420], что свидетельствует о срав�

нительно небольшом растворении примесных азотных

атомов, особенно в объеме Ti�слоя. Это сопровождается

уменьшением упруговыдерживаемой деформации сжа�

тия в TiN�слоях до � $ –1,9 % с сохранением при Uп =

= –230 В текстуры [111]. При этом происходит падение

твердости, достигающее величины 30 % при толщине

слоя титана 250 нм. Также к понижению твердости при�

водит перемешивание в межслойной области при подаче

большого Uп = –230 В.

Использование ВИ в таком случае также не является

эффективным для повышения функциональных свойств

покрытий, хотя и способствует снижению деформации в

решетке (рис. 6), так как усиление перемешивания при

этом приводит к потере межслоевой границей барьерно�

сти для структурных дефектов и понижению в результа�

те этого механических свойств.

Следует отметить, что в случае относительно неболь�

ших толщин слоев TiN и Ti 30...80 нм с подачей потен�

циала смещения промежуточной величины

(–300...–900) В для подавления капельной фазы в по�

крытии в результате внутри� и межслоевого перемеши�

вания наблюдается сильное понижение твердости тако�

го покрытия с наибольшими значениями 28...35 ГПа

при потенциале –900 В, когда становится возможным

каскадообразование с упорядочением азотной состав�

ляющей.

Выводы

1. В покрытиях, полученных вакуумно�дуговым ре�

активным (в атмосфере азота) испарением титановой

мишени с увеличенной энергией пленкообразующих

частиц в результате подачи отрицательного постоянного

Рис. 5. Участки рентгенодифракционных спектров многослой�
ных Ti (30 нм)/TiN (300 нм)�покрытий, полученных при потен�
циале   смещения Uп:
1 – "плавающий" около –5 В; 2 – –40 В; 3 – –70 В; 4 –

–230 В

Рис. 6. Влияние упругой деформации покрытия, определенной
рентгеновским "sin2

y�методом" от величины отрицательного

потенциала смещения на подложке Uп без подачи ВИ (1) и с по�
дачей ВИ (2)
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и импульсного смещений, формируется однофазная

структура TiN с кубической решеткой структурного типа

NaCl. При отсутствии импульсного высокоэнергетично�

го смещения и низком отрицательном постоянном по�

тенциале смещения образуется текстура [100], а при от�

носительно высоком (–230 В) отрицательном постоян�

ном потенциале смещения – текстура [111].

Наблюдаемую эволюцию текстуры можно связать с из�

менением напряженно�деформированного состояния

под действием потенциала смещения Uп.

2. Сравнение структуры и напряженного состояния

покрытий TiN, полученных по стандартной схеме (без

дополнительных высокочастотных киловольтных им�

пульсов) и с наложением таких импульсов, показывает,

что к особенностям влияния импульсного каскадообра�

зующего облучения можно отнести значительное умень�

шение размеров кристаллитов, их неориентированный

рост при небольшом потенциале смещения на подложке

(от "плавающего" (–5...–8) В до Uп = –40 В), а также зна�

чительное снижение имплантационных напряжений в

результате упорядочения атомов титана и азота.

3. В многослойном TiN/Ti�покрытии в слоях нитрида

титана толщиной 300 нм и более при подаче потенциала

смещения Uп = –200 В развивается текстура [111]. Сте�

пень совершенства текстуры повышается с увеличением

толщины слоя, что свидетельствует о ростовом характере

зарождения такого типа текстуры, стимулированной ра�

диационной бомбардировкой при осаждении вакуум�

но�дуговых покрытий.

4. При увеличении потенциала смещения происхо�

дит рост макронапряжений сжатия в TiN�фазе. Причем

выход на максимальное значение макронапряжений

сжатия происходит при невысоком Uп = (–40...–70) В, а

при большем Uп при сохранении постоянного значения

макронапряжений сжатия (около –6,5 ГПа) происходит

совершенствование текстуры (повышение относитель�

ной интенсивности текстурных пиков) и обеднение по

легким атомам (уменьшение периода в ненапряженном

сечении).

5. Использование высоковольтной высокочастотной

импульсной имплантации наиболее целесообразно в од�

нослойных системах, для которых такое воздействие

обеспечивает релаксационно�упорядочивающие про�

цессы вследствие высокой атомной подвижности.
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Влияние предварительной подготовки поверхностей изделий
на качество покрытий, полученных лазерной наплавкой

Показан эффект накопления оксидно�шлаковой фазы на краю ванны расплава в процессе лазерной наплавки
на примере конструкционной легированной стали. На покрытии обнаружены скопления оксидной фазы по пери�
метру обработанной зоны. Эффект загрязнения поверхности абразивным песком выявлен с помощью сканирую�
щего электронного микроскопа. Процесс скопления оксидных включений зарегистрирован высокоскоростной ин�
фракрасной камерой спектрального диапазона 3...5 мкм в процессе измерения яркостной температуры на поверх�
ности ванны расплава. Предложены технологические решения для очистки поверхности.

Ключевые слова: лазерная наплавка, яркостная температура, пескоструйная обработка.

Effect of the oxide slag accumulation at the edge of the molten pool during laser cladding of structural alloy steel was
shown on the example. Oxide phase was discovered along the perimeter of laser treated area. The effect of surface
contamination with abrasive sand was revealed by scanning electron microscopy. Measurement of brightness temperature on
the surface of the molten pool was made by high�speed infrared camera in spectral range 3...5 μm. The accumulation process
of oxide inclusions during laser cladding was registered. Technological solution to clean the surface without contamination
was proposed.

Keywords: laser cladding, brightness temperature, sandblasting.

Введение

Лазерная наплавка применяется для создания из�

носостойких покрытий и восстановления поверхно�

сти деталей и узлов в машиностроении [1]. По срав�

нению с другими методами наплавки [2], лазерная

наплавка выделяется за счет высокой воспроизводи�

мости результатов и повторяемости из�за возможно�

сти точного управления мощностью излучения и

положением источника [3].

Подготовка поверхности к лазерной обработке,

как правило, заключается в очистке поверхности де�

тали от загрязнений и повышении коэффициента по�

глощения лазерного излучения за счет повышения

шероховатости или поглощающего покрытия.

Широкое распространение на предприятиях полу�

чил метод пескоструйной обработки поверхности де�

талей из�за своей эффективности и низкой себестои�

мости. Он применяется для абразивной очистки от

твердых загрязнений (ржавчина, окалина, старое ла�

кокрасочное покрытие) металлических деталей ма�

шиностроения. Процесс очистки происходит следую�

щим образом: в закрытой камере из специального со�

пла истекает газовая струя с абразивным порошком

оксида алюминия, направленная на обрабатываемую

поверхность. При соударении частицы абразива с

подложкой происходит процесс механической очист�

ки поверхности.

Вопросы технологии лазерной наплавки рассмат�

ривались в работах различных научных школ [4–9], но

аспект подготовки поверхности детально рассмотрен

не был. Вопросы пескоструйной обработки рассмотре�

ны в работе [10], однако аспект загрязнения поверхно�

сти также не был рассмотрен. Традиционно пескост�

руйная обработка применяется перед нанесением ла�

кокрасочного покрытия, где аспектом загрязнения

поверхности пренебрегают. Цель работы – исследова�

ние влияния очистки поверхности пескоструйной об�

работки на качество процесса лазерной наплавки.

Методика проведения исследований

Наплавка осуществлялась на установке Trumpf

DMD 505. Установка является промышленной пяти�

координатной системой лазерной обработки. Подача

порошка осуществляется коаксиально лазерному лу�
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чу. Источником излучения является СО2 лазер с дли�

ной волны 10,6 мкм максимальной выходной

мощностью 5 кВт.

Одним из основных технологических параметров

является распределение плотности мощности лазерно�

го излучения в фокальной плоскости. Показания при�

бора LASERSCOPE UFF 100, измеряющего распреде�

ление плотности мощности лазерного излучения,

представлены на рис. 1 (см. с. 3 обложки). Распределе�

ние плотности мощности близко к цилиндрической

моде ТЕМ01�, но приближенно можно считать ее

равномерно распределенной внутри окружности диа�

метром 5 мм.

Технологические параметры наплавки представ�

лены в табл. 1.

Эксперименты по лазерной наплавке проводились

на плоских пластинах толщиной 10 мм размерами

50	50 мм, изготовленных из конструкционной угле�

родистой стали S235, химический состав которой

указан в табл. 2.

В качестве наплавляемого материала была выбра�

на конструкционная легированная сталь 16NCD13 в

виде порошка с гранулометрическим составом

50...106 мкм, химический состав которой указан в

табл. 3.

Для экспериментального исследования на под�

ложки были наплавлены три параллельных трека по

40 мм длиной с шагом 3 мм.

Перед лазерной обработкой подложки были под�

вергнуты пескоструйной обработке абразивом на ос�

нове частиц Al2O3 для очистки поверхности и повыше�

ния шероховатости с целью повышения поглощающей

способности.

Анализ очищенной абразивной струей поверхно�

сти на растровом электронном микроскопе выявил

вкрапления частиц Al2O в поверхность во время пес�

коструйной обработки (рис. 2).

Для контроля процесса наплавки и изучения теп�

ловых процессов на поверхности ванны расплава на

оптическую систему транспортирования лазерного

излучения была закреплена инфракрасная камера

спектрального диапазона 3...5 мкм. В силу конструк�

тивных ограничений угол наблюдения составил 60° к

вертикали. Для расчета яркостной температуры из

инфракрасного сигнала камера была калибрована по

высокотемпературному черному телу.

Таблица 3

Химический состав стали 16NCD13, % мас.

C Ni Cr Mn Mo Si Fe

0,14 3,30 0,95 0,43 0,28 0,27 Остальное

Таблица 2

Химический состав стали S235, % мас.

С Mn Mo Si Fe

0,22 1,60 0,28 0,05 Остальное

Таблица 1

Параметры лазерной обработки

Параметр Значение

Мощность лазерного излучения, кВт 5

Скорость движения оптической системы, мм/мин 700

Расход порошка из дозатора, г/мин 15

Шаг сканирования, мм 3

Рис. 2. Изображение подложки после пескоструйной обработ�
ки в обратно отраженных электронах: сталь – светлое поле,
вкрапление абразива – черные пятна
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Результаты исследований и их обсуждение

Растровый электронный микроскоп в режиме вто�

ричных электронов выявил расположение примесных

включений на обработанной поверхности у края пе�

реплавленной зоны (рис. 3).

На рис. 3 видно, что при наплавке одного трека

оксиды с поверхности скапливаются на краю трека.

Светлые зоны – скопления непроводящих переплав�

ленных частиц Al2O3 на краю трека. В дальнейшем,

при наплавке последующих треков с наложением,

часть лазерного излучения будет затрачиваться на по�

вторное плавление оксидов. Это может снижать

эффективность использования лазерного излучения

[11].

Распределение плотности мощности играет значи�

тельную роль в распределении температуры на по�

верхности ванны расплава, следовательно, и всего

процесса в целом. Инфракрасная камера зарегистри�

ровала повышение яркостной температуры [12, 13] на

краю ванны расплава в процессе наплавки третьего

трека. Последовательно, от первого трека к третьему,

яркостная температура на фронте ванны расплава вы�

росла от 1000 до 1900 �С соответственно. Такое значи�

тельное повышение сигнала может быть связано с

двумя аспектами свойств оксида алюминия:

высоким поглощением лазерного излучения дли�

ной волны 10,6 мкм. По сравнению с жидким метал�

лом, оксиды значительно лучше поглощают данное

тепловое излучение. Это может приводить к тому, что

оксиды получают большее количество энергии по

сравнению с металлом и разогреваются до большей

температуры;

высокой излучательной способностью, близкой к

единице. Из�за этого свойства оксида алюминия час�

то используют для производства моделей черных тел.

В нашем случае, даже находящиеся при одной темпе�

ратуре оксид и металл в инфракрасном спектре

излучают с разной интенсивностью.

Конфигурация распределения яркостной темпера�

туры (рис. 4, см. с. 3 обложки) совпадает с конфигура�

цией положения оксидно�шлаковой фазы на поверхно�

сти наплавленных валиков (рис. 5, см. с. 3 обложки).

Поперечное сечение образца в краевой зоне под�

тверждает наличие неметаллической массы. Следует

отметить, что наличие нерасплавленных частиц по�

рошка внутри оксидно�шлакового слоя (рис. 6, см. с. 3

обложки) могут свидетельствовать о том, что темпера�

тура жидкого шлака ниже температуры плавления ме�

талла. Это говорит о том, что температуры на поверх�

ности и внутри жидкой оксидной фазы значительно

различаются.

На рис. 7 показана схема, описывающая заполне�

ние шлаками ванны расплава.

Под действием капиллярных течений на поверхно�

сти ванны расплава, вызванных градиентом плотности

мощности лазерного излучения и силы гравитации,

расплав оксидов и шлаков скапливается в зоне 1 (см.

рис. 7). В процессе формирования последовательных

треков покрытия оксидно�шлаковая фаза накаплива�

ется на фронте ванны расплава с поверхности обраба�

тываемой детали и переходит на край трека.

При последовательном проведении лазерной на�

плавки скопление оксидов на краю трека создает не�

благоприятные условия для формирования ровного

трека и способствует образованию непроваров.

Механическая обработка способна создать необ�

ходимое качество поверхности для последующей ла�

зерной наплавки без остаточных включений, но оста�

ется сложной технологической операцией, особенно

в случае обработки сложных геометрических поверх�

Рис. 3. Край одиночного трека во вторичных электронах Рис. 7. Схема расположения зоны скопления оксидов
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ностей. Один из методов решения проблемы загряз�

нения поверхности при пескоструйной очистке пред�

ложен А.С. Цырульниковым [14]. Он предлагает ис�

пользовать в роли абразивных частиц гранулы сухого

льда. Это может значительно снизить эффект

загрязнения.

Выводы

1. Накопление оксидных включений на фронте

ванны расплава экранирует лазерное излучение и по�

дачу порошкового материала, тем самым снижая эф�

фективность использования лазерной энергии на

плавление металла. Скопление оксидных включений

является накапливающейся ошибкой в процессе ла�

зерной наплавки и, как следствие, создает технологи�

ческие затруднения при обработке поверхности с

должным уровнем качества покрытия.

2. Операция пескоструйной обработки, помимо

очистки поверхности, может оставлять на очищаемой

поверхности частицы абразивного песка. Это может

происходить как при непосредственном соударении

частиц с поверхностью, так и при фоновом запыле�

нии внутри камеры пескоструйной очистки.

3. Повышение яркостной температуры на фронте

ванны расплава в процессе лазерной наплавки может

быть связано с накоплением оксидно�шлаковой фазы

из частиц загрязнений поверхностного слоя и обра�

зующихся из расплава продуктов реакций расплавлен�

ного материала с атмосферой.

4. Механическая обработка резанием, в отличие от

пескоструйной обработки, обеспечивает точные гео�

метрические характеристики исходной поверхности

перед наплавкой без загрязнения. Точность размеров,

в свою очередь, обеспечивает постоянный зазор между

соплом наплавки и поверхностью.
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Введение

К современным технологиям производства и обра�

ботки машиностроительной продукции предъявляются

чрезвычайно высокие требования по эффективности ис�

пользования материала [1, 2]. В этом отношении при�

влекательными выглядят методы формирования трех�

мерных объектов не путем удаления материала заготов�

ки, а послойным наращиванием объема с помощью

добавления материала в заданную область пространства.

К таким технологиям относятся лазерная наплавка и се�

лективное лазерное сплавление, которые применяются

на сегодняшний день для ремонта высокоточных дета�

лей и производства единичной и мелкосерийной про�

дукции [3, 4].

Лазерная наплавка заключается в нанесении на по�

верхность обрабатываемого изделия покрытия путем

расплавления основы и присадочного материала. При�

садочный материал, в большинстве случаев порошко�

вый, может подаваться в зону обработки предварительно

или одновременно с воздействием лазерного излучения

[8, 9]. В свою очередь, одновременная подача порошка

может осуществляться под углом к лазерному лучу или

коаксиально. Основными преимуществами коаксиаль�

ной лазерной наплавки являются интегрированная в

систему питающей форсунки подача защитного газа, что

расширяет спектр применяемых материалов, и незави�

симость работы от направления движения.

Цель работы – исследование принципиальной тех�

нологической возможности использования лазерной на�

плавки для повышения износостойкости деталей из

алюминиевых сплавов.

Материалы и методы
проведения исследований

Выбор материала. В качестве материала для исследо�

вания выбраны порошковые заэвтектические AlSi�спла�

вы с содержанием кремния 30, 40 и 60 % мас., в дальней�

шем именуемые как AlSi30, AlSi40 и AlSi60.

Для производства деталей методом коаксиальной ла�

зерной наплавки на сегодняшний день оптимальным

считается использование порошков, полученных мето�

дом диспергирования расплавов [10], так как при ис�

пользовании данного метода сохраняется химический

состав исходного материала и достигается глобулярная

форма гранул, что, как будет показано ниже, чрезвычай�

но важно для обеспечения требуемого уровня техноло�

гических свойств.

В качестве материала основы, ввиду незначительных

отличий в свойствах от исследуемых материалов систе�

мы Al–Si, был выбран деформируемый доэвтектический

коррозионностойкий сплав алюминия с магнием и

кремнием (АА6060 или AlMgSi0,5). Российским анало�

гом является алюминиевый деформируемый сплав

АД31. Химический состав сплава и его российского ана�

лога представлен в табл. 1.
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Методы проведения исследований. Для нанесения

покрытий использовался дисковый твердотельный

(Yb:YAG) лазер "TRUDISK 1000"�� (производитель –

фирма Trumpf) с максимальной мощностью лазерно�

го излучения 1000 Вт.

Диаметр фокусировки пятна лазерного излучения –

50 мкм. Площадь пятна лазерного излучения составляла

А = 0,001963495 см2. Способ подачи порошка – коакси�

альный.

Используемая лазерная форсунка – Coax Powerline

(рис. 1). Максимально используемая во время проведе�

ния экспериментов скорость продольного перемещения

лазерной насадки составляла v = 12 000 мм/мин.

В качестве защитной атмосферы использовался ней�

тральный газ аргон Ar. В результате экспериментального

подбора оптимального показателя скорость подачи за�

щитного газа была установлена на значении 5 л/мин.

В качестве газа�носителя применялся как аргон Ar, так и

гелий He. Скорость подачи варьировалась в пределах: 2,

4, 5, 6, 7,5, 10 л/мин.

При исследовании геометрических характеристик

трека наплавки была принята система обозначений,

представленная на рис. 2.

Гранулометрический состав исследуемых порошков

определяли с помощью микроскопа "OCCHIO 500nano"

фирмы OCCHIO S.A. (Бельгия) со встроенным про�

граммным обеспечением Callisto для статистической об�

работки данных.

Микроструктуру поверхности и поперечных срезов

гранул порошков исследовали с помощью сканирующе�

го электронного микроскопа "VEGA 3 LM" фирмы

Tescan (Чехия). Химический состав порошков определя�

ли с помощью дополнительно установленного на мик�

роскопе энергодисперсионного анализатора "EDX".

Определение фазового состава порошков проводили

на рентгеновском аппарате для структурного анализа

"ALR X’TRA" (Thermo�Fisher Scientific, Швейцария) с

программным комплексом WinXRD 2.0�8 с и базой дан�

ных эталонных рентгенограмм ICDD PDF�2 (2010 г.).

Для измерений использовали излучение медного анода

(CuK�) рентгеновской трубки Thales electron devices MC

61�04X12Cu. Режим съемки 30 мА, 40 кВ. При съемке

рентгенограмм использовали шаговый способ движения

счетчика по точкам со временем набора в точке 1 с. В пе�

ресчете на угловую скорость счетчика это составляет

1,8 град/мин.

Микротвердость измеряли с помощью стандартной

методики на полуавтоматическом микротвердомере

"HP�Mikromat 1" (HMV�2, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan).

Нагрузки составляли 50, 30 и 25 г или соответственно

�� Эксперименты по лазерной наплавке проводились на базе
института Fraunhofer IWS, Dresden.

Рис. 1. Форсунка семейства "Coax Powerline" с коаксильной
подачей порошка

Рис. 2. Схема трека наплавки:
b – ширина наплавленного валика; t – глубина проплавле�

ния; h – высота наплавленного валика; s – толщина трека

наплавки;

F1 – площадь наплавленного металла; F2 – площадь про�

плавленного основного металла (коэффициент перемеши�

вания 
 � �F F F2 1 2 100( ) %)

Таблица 1

Химический состав исследуемых сплавов

Содержание элементов, % мас.

Сплав Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn

АА6060 97,8 0,05 0,1 0,1...0,3 0,35...0,60 0,1 0,3...0,6 0,1 0,15

АД31 (ГОСТ 4784–97) 97,65...99,35 <0,1 <0,1 <0,5 0,45...0,90 <0,1 0,2...0,6 <0,15 <0,2
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0,5, 0,3, 0,25 Н. Время нагружения – 10 с. Программное

обеспечение: Hardtest Version 4.15 (Fritz Muller GMbH,

Internet: Precidur.de).

Микроструктуру изучали с использованием микро�

скопа "Leica MEF4M" с максимальным увеличением

	1000. Программное обеспечение: Stream Enterprise 1.6.1

фирмы "Olympus".

Результаты исследований и их обсуждение

Исследования порошковых материалов AlSi30, AlSi40 и
AlSi60. По результатам гранулометрического анализа

построены интегральная и дифференциальная (гисто�

грамма) кривые распределения частиц порошка AlSi30

по размерам (рис. 3). Каждая точка на интегральной

кривой соответствует сумме фракций меньше опреде�

ленного диаметра. Гистограмма распределения частиц

порошка по размерам показывает процентное содержа�

ние частиц данного размера. Для порошков всех иссле�

дованных составов распределение частиц по размерам

соответствовало нормальному закону. На графике при�

ведены также основные параметры фракционного со�

става: объемная доля частиц размером меньше d5 не пре�

вышает 5 %, d95 – 95 %, а медиана d50 представляет со�

бой такой размер частиц, при котором интегральная

кривая распределения частиц по размерам принимает

значение 50 %. Средний размер частиц dсред определен

как математическое ожидание дифференциальной кри�

вой распределения частиц по размерам. По результатам

исследований установлено, что порошки обладают при�

близительно равным гранулометрическим составом со

средним размером частиц порошка dсред = 45...55 мкм.

Частицы порошка обладают высоким показателем

сферичности (среднее значение для порошка AlSi30 со�

ставляет 69,6 %, AlSi40 – 59,3 %, AlSi60 – 71,8 %) и низ�

ким значением неровности (среднее значение для по�

рошка AlSi30 составляет 3,3 %, AlSi40 – 4,6 %, AlSi60 –

1,7 %).

На рис. 4 представлены снимки поверхности частиц

порошка, полученные с помощью сканирующего мик�

роскопа. По полученному изображению можно судить о

морфологии отдельных гранул. Частицы порошка име�

ют глобулярную форму с денд�

ритной поверхностью.

Шлифы порошковых мате�

риалов AlSiх с содержанием

кремния 30, 40 и 60 % пред�

ставлены на рис. 5. В частицах

порошка фазовые составляю�

щие распределены достаточно

равномерно.

Рис. 3. Интегральная кривая и гистограмма распределения час�
тиц порошка AlSi30 по размерам

Рис. 4. Морфология поверхности частиц порошка AlSi30

Рис. 5. Микроструктура порошков
с различным содержанием кремния



В результате сравнения рентгенограмм AlSi30, AlSi40

и AlSi60 с эталонными рентгенограммами базы Pdf�2

(2010 г.) установлено, что образцы AlSi30, AlSi40 явля�

ются двухфазными и содержат соответственно 33 и

44 % мол. кремния, остальное – алюминий. В двухфаз�

ном приближении образец AlSi60 содержит 67 % крем�

ния, остальное – алюминий в виде твердого раствора

Al99,06Si0,04. Химический состав исследуемых порошков

(AlSi30, AlSi40 и AlSi60) представлен в табл. 2.

Сравнение эталонной рентгенограммы кремния и

рентгенограмм исследуемых материалов AlSi30, AlSi40 и

AlSi60 с точки зрения ширины линий показало, что ши�

рина линий при одинаковом угловом положении пиков

и возможность разрешения дублетной пары К�1 и К�2 на

рентгенограммах практически не отличаются (рис. 6).

Из этого можно сделать вывод, что размер блоков коге�

рентного рассеяния и внутренние напряжения в образце

практически не влияют на проведение рентгенофазово�

го анализа, что говорит о стабильном состоянии приса�

дочного материала.

Влияние химического состава порошкового материа�
ла на структуру и микротвердость покрытия. Изучение

структуры наплавленных валиков, по�

лученных при использовании в качест�

ве присадочных материалов порошков

заэвтектических AlSi�сплавов с содер�

жанием кремния 30, 40 и 60 % мас., по�

казало, что увеличение содержания

кремния приводит к формированию

каплеобразных скоплений и ухудше�

нию качества трека.

Микроструктурный анализ показал,

что при содержании кремния 30 % пер�

вичные кристаллы крайне дисперсны и с

трудом различимы в структуре покрытия

(рис. 7). С увеличением содержания

кремния кристаллы укрупняются. При

содержании кремния 60 % в структуре

сплава прослойка алюминиевой матри�

цы сильно утончается, что сопровождает�

ся резким снижением механических

свойств.
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Таблица 2

Химический состав порошков AlSiх, % мас.

Порошок Al Si O

AlSi30 66,5...67,0 33 <1

AlSi40 55,5...56,0 44 <1

AlSi60 32,5...33,0 67 <1

Рис. 6. Дифрактограмма порошка AlSi30

Рис. 7. Микроструктура сплавов с возрастающим содержанием кремния, %:
а – 30; б – 40; в – 60



Кроме изменения в размере наблюдается также мор�

фологический переход от правильных многогранников

при меньшем содержании кремния к сложной дендрит�

ной разветвленной структуре при больших содержаниях

кремния.

Измерение микротвердости исследуемых сплавов

показало, что абсолютное значение достигаемого уровня

твердости не зависит от концентрации Si и составляет

180...200 HV 0,05 (рис. 8). Твердость покрытия из сплава

AlSi30 максимальна в приповерхностной области. При

удалении от поверхности твердость плавно снижа�

ется до уровня микротвердости основного мате�

риала, которая составляет 80 HV 0,05. У сплавов

AlSi40 и AlSi60 на кривых изменения твердости

наблюдаются локальные всплески и падения, ко�

торые объясняются более грубой структурой по�

крытия по сравнению со сплавом AlSi30. Повыше�

ние твердости происходит вследствие формирова�

ния при высоких скоростях охлаждения

пересыщенного твердого раствора кремния в алю�

минии, что согласуется с данными работ [10–12].

Влияние параметров обработки на структуру
покрытия. Основными параметрами процесса

лазерной наплавки, в значительной степени

влияющими на структуру и свойства получае�

мого трека, являются скорость сканирования

лазерного луча, расход порошка и мощность ла�

зера.

Увеличение скорости сканирования, так же

как и увеличение интенсивности подачи порошка,

приводит к тому, что в покрытии выделяется боль�

шее количество первичных кристаллов Si, при

этом скорость охлаждения снижается. Это, в свою

очередь, приводит к формированию первичных

кристаллов большего размера с характерным денд�

ритным строением.

Влияние мощности лазерного излучения на

структуру покрытия иллюстрирует рис. 9. С увели�

чением мощности растет коэффициент переме�

шивания, в результате чего концентрация крем�

ния в жидкой ванне снижается и состав расплава при�

ближается к эвтектическому. При мощности излучения

350 Вт структура трека представлена мелкозернистой эв�

тектикой и трудно различимыми в структуре первичны�

ми кристаллами кремния.

Влияние параметров обработки на геометрические
характеристики треков наплавки. Исследовано влия�

ние мощности излучения на геометрические характе�

ристики треков наплавки. Установлено, что ширина,

толщина покрытия, а также глубина проплавления

непрерывно возрастают с увеличением мощности из�

лучения. Высота h валиков меняется в зависимости от

мощности излучения незначительно (рис. 10).

Исследования влияния массового расхода (интен�

сивности подачи) порошка на размеры треков наплавки

показали, что ширина трека с изменением интенсивно�

сти подачи порошка в интервале 40...100 г/мин при

мощности излучения P = 200 Вт и скорости сканирова�

ния v = 800 мм/мин меняется незначительно. Высота

наплавленной зоны, а также толщина покрытия, напро�

тив, непрерывно растут с увеличением интенсивности

подачи порошка. Коэффициент перемешивания при по�

вышении массового расхода порошка уменьшается, что

обусловлено возрастанием плотности потока частиц и

снижением прямого воздействия лазерного луча непо�

средственно на подложку.
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Рис. 8. Микротвердость по глубине покрытий из сплавов с раз�
личным содержанием кремния (Р = 400 Вт, v = 800 мм/мин,
pm = 10 г/мин, d = 50 мкм)

Рис. 9. Структура сплава AlSi30 при различных мощностях лазера
(Yb:YAG�Laser, d = 0,05 мм, v = 1000 мм/мин)

Рис. 10. Зависимость геометрических характеристик треков наплавки из
сплава AlSi30 от мощности лазерного излучения (Yb:YAG�Laser,
v = 1000 мм/мин, d = 0,05 мм, pm = 10 г/мин)
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Выводы

1. Порошки AlSi30, AlSi40 и AlSi60 удовлетворяют тре�

бованиям, предъявляемым к материалам для лазерной

наплавки, так как обладают хорошей сыпучестью (сред�

нее значение сферичности равно 66,9 %; среднее значе�

ние неровности составляет 1,7...4,6 %) и обеспечивают

возможность получения единичного валика с латераль�

ным разрешением 100 мкм (размеры частиц варьируются

22,5...67,0 мкм, средний диаметр составляет 45,6 мкм).

2. Максимальное значение достигаемого уровня

твердости наплавленных слоев из сплавов AlSiх, полу�

ченных методом лазерной наплавки в интервале режи�

мов, не зависит от содержания кремния и составляет

180...200 HV 0,05.

3. С увеличением мощности лазерного излучения от

300 до 400 Вт при скорости сканирования луча лазера

v = 1000 мм/мин, ширина b, толщина s, а также глубина

проплавления t трека наплавки из сплава AlSi30 непре�

рывно возрастают. Высота h валиков меняется в зависи�

мости от мощности излучения незначительно.

4. Увеличение массового расхода порошка от 40 до

100 г/мин приводит к незначительному изменению ши�

рины трека. Высота наплавленной зоны, а также толщи�

на покрытия, напротив, непрерывно растут. Коэффици�

ент перемешивания при этом уменьшается.
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Технология лазерного удаления износостойких покрытий
с поверхности металлорежущего инструмента из твердых сплавов

Рассмотрена возможность удаления нанесенного защитного покрытия (ТiAl)N с режущих пластин из твердых

сплавов с помощью лазерного излучения и его преимущества перед химическим способом удаления покрытий. Приведены

результаты эксперимента и вид полученной поверхности путем рентгеноспектрального анализа обработанных участ�

ков, а также рассмотрены проблемы применения данного метода.

Ключевые слова: удаление покрытия, лазерное излучение, защитное покрытие.

A removing of a protective (TiAl)N coating by means of laser radiation and its advantages over chemical removal means are

considered. The experiment results and the type of the resulting surface by X�ray analysis of the treated areas as well as the

problems with this method are discussed.

Keywords: removal coating, laser radiation, protective covering.

Введение

Для конкурентоспособности производства и сниже�

ния экологических последствий в машиностроении ис�

пользуют металлорежущий инструмент с увеличенным

сроком службы, а также, при возможности, его повтор�

ное использование. Для продления срока службы инст�

румента используют физическое осаждение защитных

покрытий [1, 2]. По сравнению с использованием твер�

досплавного инструмента без покрытия, защитное по�
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крытие повышает такие характеристики, как износо�

стойкость, качество поверхности, а также трибологиче�

ские свойства. Однако, когда покрытие изнашивается

или его нанесение было проведено с браком, существует

проблема повторного нанесения, связанная с необходи�

мостью предварительной очистки инструмента от старо�

го защитного покрытия (например, если использовался

не тот состав покрытия или его толщина была неравно�

мерной). Удаление этих покрытий при сохранении

свойств подложки – всегда сложная задача из�за малой

толщины пленки и сильной адгезии [3]. Особое внима�

ние при снятии покрытий стоит уделять минимизации

воздействия на подложку и режущие кромки инстру�

мента.

Одним из широко применяемых способов удаления

покрытий является химический метод [4–6], основан�

ный на применении различных растворов кислот. Инст�

румент помещают в кислоту для растворения сработан�

ного или бракованного покрытия. При этом на парамет�

ры процесса сильное воздействие оказывают состав

раствора и тип снимаемого материала. Существует не�

мало патентов, предлагающих различные составы ки�

слот для снятия защитного покрытия, и каждый имеет

свою область применения, а использование опасных хи�

микатов накладывает дополнительные меры предосто�

рожности при работе, что увеличивает риски несчаст�

ных случаев на производстве. Проблема утилизации от�

работанного сырья также должна быть решена [7, 8] и

является одной из основных проблем данного способа.

Возможной альтернативой вышеизложенному мето�

ду может быть использован способ удаления покрытий с

помощью лазера. Лазерные технологии уже прочно во�

шли в нашу жизнь, и сферы их применения довольно

широки [9, 10]. В отличие от химического метода один

тип лазера позволяет работать с широким спектром ма�

териалов. Однако его применение для удаления защит�

ных покрытий с металлорежущего инструмента с целью

его повторного использования ранее не встречалось.

Выбор мощности лазерного излучения, достаточного

для снятия защитных покрытий, подбор технологии

снятия покрытия с учетом минимального воздействия

на подложку – вопросы, которые необходимо решить в

данной области.

Преимуществами данного способа по сравнению с

химическим методом являются возможность селектив�

ного удаления тонких пленок и исключение опасных хи�

микатов из технологического процесса, а также широ�

кий спектр снимаемых материалов. Работа с современ�

ным лазерным оборудованием не является опасной и

ограничивается общими мерами предосторожности за�

щиты от излучения. В отличие от химического метода, в

данном способе количество отходов от процесса меньше

и они улавливаются фильтрами вытяжной вентиляции

из зоны обработки.

Основное внимание в работе уделяется изучению ис�

пользования твердотельного диодного лазера для удале�

ния защитных износостойких покрытий с твердосплав�

ного инструмента.

Технология удаления покрытия

При удалении покрытий, кроме снятия защитного

слоя с режущего инструмента, необходимо добиться ми�

нимального воздействия на подложку. Помимо растрав�

ливания поверхности и увеличения шероховатости воз�

можно также появление микротрещин в подложке, что

существенно снижает характеристики инструмента. Ис�

следования в данном направлении были проведены в ра�

боте [11], в которой определяли зависимость мощности

лазерного воздействия на обрабатываемую поверхность.

В итоге работы было определено, что плотность энергии

лазерного излучения менее 0,25 Дж/см2 не вызывает су�

щественного воздействия на подложку и появление

микротрещин.

Для проведения исследования по возможности сня�

тия защитного покрытия на такой мощности была ис�

пользована лазерная установка, в которой применяется

твердотельный лазер с длиной волны 1064 нм и плотно�

стью энергии 0,01 Дж/см2. Данная установка позволяет

изменять параметры лазерного излучения в определен�

ном диапазоне.

В качестве режущего инструмента использовались

режущие пластины из твердого сплава. На них было на�

несено защитное покрытие (TiAl)N толщиной 5...7 мкм

[12].

В ходе эксперимента поверхность пластин распола�

галась перпендикулярно лучу и находилась на фокусном

расстоянии от линзы маркировочной головки. На уча�

сток с нанесенным защитным покрытием режущей пла�

стины размером 3	3 мм воздействовали лазерным им�

пульсным лучом на максимальной мощности с шагом

20 мкм, равным половине лазерного пятна.

На рис. 1 показаны зона лазерной обработки (а) и

рентгеноспектральный анализ участка (б).

На рис. 1, а отчетливо различима зона лазерного воз�

действия и заметно увеличение шероховатости после об�

работки. На рис. 1, б видно отсутствие в зоне лазерного

воздействия Ti и Al, из которых состоит защитное по�

крытие. На основе этого можно сделать вывод, что по�

крытие было удалено. При этом анализ поверхности под

микроскопом показал отсутствие микротрещин на по�

верхности.

Стоит отметить выбор достаточно слабого источника

лазерного излучения, что приводит к проблемам снятия

толстых слоев защитных покрытий и требует повторных

проходов лазерным лучом по обрабатываемой поверхно�

сти. При исходной максимальной плотности энергии

луча 0,01 Дж/см2 для снятия защитного покрытия

(TiAl)N толщиной 5 мкм потребовалось сделать 2 прохо�

да. Этот фактор значительно влияет на скорость техно�

логического процесса, так как необходимо повторно об�

рабатывать одну и ту же поверхность.

Результат одноразового прохода лазерного луча по

поверхности пластины показан на рис. 2.

Несмотря на то что поверхность после одного прохо�

да обработки лазером выглядит более привлекательно,
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на рис. 2, б видны остатки материала защитного покры�

тия, а на изображении спектрального анализа Ti замет�

ны полосы прохода лазерного пятна. Таким образом,

имеет смысл рассмотреть использование более мощного

источника лазерного излучения для снятия защитных

покрытий с режущего инструмента и его влияние на

подложку.

Эксперимент показывает, что использование даже

маломощного лазерного излучения позволяет справ�

ляться с поставленной задачей, несмотря на упомяну�

тый недостаток. Следующая проблема состоит в опреде�

лении зависимости толщины снимаемого материала от

мощности оказываемого воздействия для увеличения

точности технологического процесса и уменьшения не�

желательного воздействия на подложку.

Проблемы, возникающие
при использовании технологии

В проведенном эксперименте был использован ста�

ционарный источник лазерного излучения, который

предназначен для обработки ровных поверхностей,

наподобие режущих пластин, с которых снималось по�

крытие. Однако наибольший интерес представляет фа�

сонный инструмент, такой как свёрла, фрезы и т.п. Про�

б)

Рис. 1. Зона лазерного воздействия:
а – общий вид; б – спектральный анализ зоны

а)
а)

б)

Рис. 2. Зона лазерного воздействия после одного прохода ла�
зера:
а – общий вид; б – спектральный анализ зоны
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блема применения лазерного снятия покрытия для тако�

го вида поверхностей состоит в том, что поверхность

должна быть определенным образом позиционирована

по отношению к источнику лазерного излучения. Обра�

батываемая поверхность должна находиться все время

на фокусном расстоянии от лазерного источника и, же�

лательно, располагаться максимально перпендикулярно

лучу. При соблюдении этих условий можно быть уверен�

ным в оказываемой мощности излучения и в равномер�

ности снятия покрытия.

В используемой установке с установленной фоку�

сирующей линзой фокусное расстояние равно 163 мм.

При этом оговаривается допуск в 7 мм на отклонение

от этого расстояния, в границах которого отклонение

параметров лазерного излучения незначительно. На

основании этого можно сделать вывод, что если кри�

визна обрабатываемой поверхности лежит в этих пре�

делах, то дополнительных действий по позициониро�

ванию не требуется. Следовательно, для обработки

инструмента со сложной поверхностью данные усло�

вия подразумевают либо многоэтапный процесс "сня�

тие покрытия – позиционирование инструмента", ли�

бо использование специального оборудования, кото�

рое по заданной программе будет контролировать

технологический процесс и позиционировать поверх�

ность в рамках допуска [13].

Одним из вариантов дополнительного оборудования

для позиционирования может являться робот�манипу�

лятор. Данное решение позволит не только решить про�

блему снятия покрытия с фасонного инструмента, но и

автоматизировать процесс за счет своих широких воз�

можностей. Основной сложностью здесь является со�

ставление управляющей программы, учитывающей гео�

метрию инструмента.

Выводы

Таким образом, удаление защитных покрытий с по�

верхности металлорежущего инструмента с помощью

лазерного воздействия вполне осуществимо и имеет

свои достоинства и недостатки. Данный метод еще тре�

бует исследований в области подбора режимов для раз�

личных типов и толщины покрытий, а также решения

проблемы снятия покрытия с фасонного инструмента

различной формы. Основным ограничением для приме�

нения изученного способа является зависимость от гео�

метрии инструмента и необходимость смены программы

позиционирования для отличающихся друг от друга

форм.

Однако преимущества лазерного снятия защитных

покрытий, такие как низкое количество отходов, безо�

пасность, универсальность по отношению к типу

покрытия, возможность селективного удаления, позво�

ляют считать этот метод полноценным конкурентом

другим способам очистки режущего инструмента от сра�

ботанного и бракованного защитного покрытия.
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Осаждение металлических и нитридных покрытий
на изделиях сложной геометрической формы

Показано, что для осаждения покрытий на диэлектрики используется источник атомов металла в смеси с быстры�
ми молекулами газа, образованными при перезарядке ускоренных ионов в рабочей камере. Атомы металла образуются
при распылении ионами мишени на дне полого катода внутри источника. Нитридные покрытия, непрерывно бомбарди�
руемые молекулами с энергией, регулируемой от 10 до 300 эВ, при использовании смеси аргона с азотом осаждаются со
скоростью до 4 мкм/ч.

Ключевые слова: мишень, распыление, пар, покрытие, осаждение, быстрые молекулы.

For coating deposition on dielectrics is used a source of metal atoms and fast gas molecules produced due to charge exchange
collisions of accelerated ions in a processing chamber. The metal atoms are produced due to ion sputtering of a target placed at the
bottom of the hollow cathode inside the source. When a mixture of argon and nitrogen is used, nitride coatings are produced with

deposition rate up to 4 �/h, the coatings being interruptedly bombarded by molecules with energy rеgulated from 10 to 300 eV.
Keywords: target, sputtering, vapor, coating, deposition, fast molecules.

Введение

Ионно�плазменная обработка изделий в вакуумных ка�

мерах позволяет методом ионного азотирования [1] значи�

тельно повысить твердость поверхностного слоя стали тол�

щиной до 0,1 мм, методом плазменно�иммерсионной ион�

ной имплантации [2] модифицировать структуру и вводить в

поверхностный слой легирующие добавки, а с помощью ис�

точников металлического пара и/или плазмы синтезировать

на поверхности сверхтвердые износостойкие покрытия из

карбидов, карбонитридов и нитридов титана, хрома и других

металлов. В результате такой обработки можно уменьшить

коэффициент трения, значительно повысить износостой�

кость и коррозионную стойкость изделий, многократно уве�

личить срок их службы. Все упомянутые методы используют

бомбардировку ионами из плазмы, в которую погружено из�

делие, ускоряемыми отрицательным по отношению к плазме

потенциалом его поверхности [3, 4]. Потенциал изделия по�

нижают до необходимой величины путем подачи на него на�

пряжения отрицательной полярности, что возможно лишь

для изделий с хорошей электропроводностью.

При ионно�плазменной обработке диэлектриков и по�

лупроводников приходится использовать источники широ�

ких пучков ионов или быстрых нейтральных молекул [5–8].

В этом случае углы падения на поверхность изделия, при�

нимающих участие в синтезе покрытия атомов металла и

бомбардирующих покрытие быстрых частиц, определяются

геометрической формой изделия и его расположением от�

носительно источника атомов металла и источника пучка.

Если на поверхности планетарно вращающихся в рабочей

вакуумной камере изделий имеются выступы и пазы, то

медленные атомы металла и быстрые частицы попадают на

их боковые поверхности по очереди. Это не позволяет обес�

печить необходимое качество и однородность синтезируе�

мых покрытий на всей поверхности изделия.

Для сохранения постоянства отношения плотности по�

тока быстрых частиц к плотности потока медленных атомов

осаждаемого материала на всей обрабатываемой поверхно�

сти изделий можно совместить источники медленных и бы�

стрых частиц в одном устройстве. В работе приводятся ре�

зультаты исследований осаждения покрытий с помощью

одного из таких устройств.

Экспериментальная установка

Рабочая вакуумная камера установки (рис. 1) высотой

800 мм имеет форму восьмигранной призмы с диаметром

вписанной окружности 800 мм. На одной из ее боковых

граней установлен электродуговой испаритель металла

(слева), а на другой – источник пучка быстрых нейтраль�

ных молекул с поперечным сечением диаметром 220 мм

(справа). В одном из экспериментов плоская подложка из

оксида алюминия 1 была установлена неподвижно в центре

камеры 2, откачиваемой диффузионным насосом 3, на рас�

стоянии 0,5 м от эмиссионной сетки источника 4 пучка бы�

стрых нейтральных молекул 5. Расстояние от подложки 1 до

испаряемой поверхности титанового катода источника 6
потока титановой плазмы 7 также равно 0,5 м. Углы паде�

ния на подложку как медленных, так и быстрых частиц рав�

ны 45�, а угол � между осями обоих источников составляет

90�.

После активации подложки в течение 5 мин пучком ато�

мов аргона с энергией 900 эВ и эквивалентным током 0,5 А
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в камеру напускают азот до давления p = 0,2...0,3 Па, энер�

гию пучка молекул азота с током 1 А снижают до мини�

мальной величины, ~200 эВ, и включают испаритель 6 с то�

ком дуги в цепи титановой мишени ~100 А. При p = 0,2 Па

длина перезарядки эмитируемых катодными пятнами ваку�

умной дуги двукратно и трехкратно ионизованных атомов

титана на порядок меньше длины 0,5 м их пути до подлож�

ки. Поэтому заметная доля атомов титана осаждается на

ней уже в виде нейтральных частиц. При этом осаждаемое

покрытие непрерывно бомбардирует пучок быстрых моле�

кул азота с энергией ~200 эВ. На рис. 1, в представлен

микрошлиф покрытия из нитрида титана толщиной 6 мкм с

микротвердостью ~2500 HV50, осаждавшегося в течение

2 час на подложке из оксида алюминия.

По той же схеме на подложки из разных материалов бы�

ли также нанесены диэлектрические покрытия из нитрида

алюминия. Результаты показали, что на установке с дуго�

вым испарением металлов можно осаждать износостойкие

покрытия без подачи на изделия напряжения отрицатель�

ной полярности. Однако новый метод осаждения нитрид�

ных покрытий, бомбардируемых быстрыми нейтральными

молекулами азота, не избавил покрытия от известного не�

достатка – отвердевших капель металла размером до

10 мкм, эмитируемых катодными пятнами.

Было установлено, что при повороте подложки 1 на 45�
по часовой стрелке (рис. 1, б) осаждается покрытие из тита�

на, а при ее повороте на 45� против часовой стрелки не оса�

ждается ни нитридное, ни металлическое покрытие. Поэто�

му при синтезе покрытий на поверхности планетарно вра�

щающихся изделий с пазами и выступами угол � между

осями источников металла и быстрых нейтральных молекул

необходимо уменьшать до минимума. Что касается макро�

частиц, то их можно полностью исключить, заменив испа�

рение мишени катодными пятнами вакуумной дуги на рас�

пыление ионной бомбардировкой.

Если мишень установить на дне полого катода источни�

ка быстрых нейтральных атомов и молекул [9] и подать на

нее относительно катода высокое напряжение отрицатель�

ной полярности, то через эмиссионную сетку источника в

камеру будет поступать не содержащий макрочастиц поток

атомов металла, совмещенный в пространстве и во времени

с потоком быстрых нейтральных частиц. На рис. 2, а пред�

ставлена фотография, а на рис. 2, б – электрическая схема

источника с охлаждаемой водой мишенью 1 диаметром

160 мм, установленной на дне полого катода 2 диаметром

300 мм и глубиной 100 мм. Выходное отверстие катода диа�

метром 200 мм перекрыто сеткой 3 из листа титана толщи�

ной 0,8 мм с отверстиями диаметром 4,6 мм на расстоянии

5 мм между их центрами. Вертикальный участок анода 4 из

молибденового прутка диаметром 3 мм и длиной 160 мм

удален от мишени и дна полого катода на 60 мм.

Электропитание источника металлического пара осуще�

ствляется с помощью трех источников 5, 6 и 7 постоянного

напряжения, которые при образовании катодных пятен ва�

куумной дуги на мишени 1, катоде 2, сетке 3 или камере 8 и

уменьшении вследствие этого разности потенциалов между

одним из этих электродов и анодом 4 ниже 100 В одновре�

менно отключаются. Напряжение до 0,7 кВ источника 5 ме�

жду анодом 4 и катодом 2 и напряжение до 2 кВ источника 6
между анодом 4 и сеткой 3 автоматически включаются че�

рез 10 мс после общего отключения, а напряжение до 2 кВ

источника 7 между катодом 2 и мишенью 1 включается че�

рез 20 мс после отключения. Камера 8 и сетка 3 соединены

между собой через резистор 9 обратной связи с сопротивле�

нием R, варьируемым от 20 Ом до 1 кОм.

Газ подается в камеру 8 и через сетку 3 попадает в полый

катод 2 источника. При подаче напряжений ~500 В от источ�

ников 5 и 6 плазма низкой концентрации внутри полого ка�

тода 2 инициирует зажигание тлеющего разряда [10] и катод

2 заполняется однородным плазменным эмиттером 10, отде�

Рис. 1. Экспериментальная установка: а – внешний вид; б – конструктивная схема:
1 – подложка; 2 – вакуумная камера; 3 – диффузионный насос; 4 – источник пучка; 5 – пучок быстрых молекул; 6 – испари�

тель; 7 – поток металлической плазмы; � – угол между осями источника пучка 4; в – микрошлиф покрытия из нитрида тита�

на толщиной 6 мкм на подложке из оксида алюминия, полученного на установке
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ленным от катода слоем 11. При напряжении источника 6,

превышающем напряжение источника 5 на 50...100 В, ионы

12 ускоряются измеряемым вольтметром 13 напряжением

между эмиттером 10 и вторичной плазмой 14 в камере 8. По�

тенциал 
 вторичной плазмы 14 относительно камеры изме�

ряется с помощью термоэмиссионного зонда. При столкно�

вениях с молекулами газа 15 ионы 12 превращаются в быст�

рые нейтральные молекулы 16. Ток образованных при

перезарядке медленных ионов 17 в цепи камеры 8 индуциру�

ет падение напряжения на резисторе 9, которое понижает

потенциал сетки 3 и препятствует проникновению электро�

нов из плазмы 14 в плазменный эмиттер 10.

Быстрые электроны, эмитированные катодом 2, и обра�

зованные в окружающем плазменном эмиттере 10 слои по�

ложительного объемного заряда [11] удерживаются в элек�

тростатической ловушке, образованной полым катодом 2 и

сеткой 3, отрицательной по отношению к катоду 2 и камере

8. Объем ловушки V = 7,1�10
–3

м
3
, площадь ее поверхности

S = 0,235 м
2
, а ширина ловушки a = 4V/S = 0,12 м. При

энергии эмитированных катодом электронов от 40 до

400 эВ их средний ионизационный пробег в аргоне при

комнатной температуре и давлении 1 Па �N =

= (0,14 % 0,01) м можно считать постоянным, а правая часть

уравнения

�N p U p W eU a W eU M m( , ) ( ) ( / ) ( / )( / ) ,
/

c c c� $& 2
1 2

где �N – средний ионизационный пробег электронов, м;

р – давление азота в камере, Па;

Uc – катодное падение, В;

& – длина релаксации энергии электронов, м;

W – энергетическая цена аргона, эВ;

е – заряд электрона, К;

еUс – энергия электронов, эмитированных катодом, эВ;

М – масса иона аргона, кг;

m – масса электрона, кг,

решением которого является нижнее рабочее давление источ�

ника pmin [12], при катодном падении потенциала Uc = 400 В и

цене ионизации аргона W = 26 эВ равна 0,12	192/15 = 1,54 м.

Поэтому при комнатной температуре аргона решением урав�

нения является pmin = 0,14/1,54 Па $ 0,1 Па. При сопротивле�

нии R > 1 кОм, токе в цепи катода Iс ~ 1 А и превышающей

критическую величину S �
= 0,0012 м

2
[12] площади анода

Sa = 0,0015 м
2

характеристики источника в диапазоне от 0,1 до

0,6 Па давления p аргона или его смеси с азотом должны слабо

зависеть от p.

Результаты экспериментов

При R = 1 кОм, давлении аргона в камере p = 0,4 Па и ка�

тодном падении Uс = 700 В ток в цепи катода Iс возрастает до

5 А, а ток в цепи мишени It – до 1,6 А с ионной составляю�

щей Ii $ 1 А. Ускоренные разностью потенциалов между

эмиттером 10 и плазмой 14 ионы 12 превращаются в ней в

быстрые молекулы 16 с эквивалентным током Ib ~ 1 А. Одна�

ко при уменьшении давления до 0,1 Па оба тока снижаются

на порядок, несмотря на приведенную выше оценку нижне�

го рабочего давления источника pmin ~ 0,1 Па. Это несоответ�

ствие объясняется увеличением примерно в 3 раза темпера�

туры полого катода и газа внутри него, соответствующим

снижением плотности молекул и увеличением нижнего ра�

бочего давления источника до pmin ~ 0,3 Па. В рассматривае�

мом режиме можно при постоянном токе Ib быстрых моле�

кул снижать их энергию, повышая сопротивление R резисто�

ра 9. При p = 0,4 Па мощность распыляющих мишень ионов

достигает ~3 кВт при эквивалентном токе Ib ~ 1 А молекул,

сопровождающих осаждение распыленных атомов на изде�

лиях, с энергией, регулируемой от 50 до 200 эВ.

При использовании смеси аргона с 15 % азота описанный

источник позволяет наносить покрытия из TiN, AlN и TiAlN.

В рассмотренном выше режиме с током в цепи мишени

It = 1,6 А при давлении газа 0,4 Па скорость осаждения на под�

ложки из твердого сплава на расстоянии 0,1 м от центра эмис�

сионной сетки покрытий из нитрида титана с микротвердо�

стью ~2300 HV50 составляет v ~ 4 мкм/ч. На рис. 3 представлена

зависимость от расстояния r до оси источника скорости v осаж�

дения покрытия на титановую полосу, удаленную от сетки на

0,1 м. В центральной зоне с радиусом r = 0,1 м скорость

v $ 3,75 ± 0,25 мкм/ч, а далее быстро снижается до v ~ 1 мкм/ч

при r = 0,2 м. В рассматриваемом источнике поверхность пло�

ской мишени диаметром 160 мм распыляется совершенно од�

нородно. Для осаждения покрытий из TiAlN одновременно ис�

пользуются две мишени: внутренний диск диаметром 90 мм из

алюминия и внешнее кольцо из титана с внутренним диамет�

ром 90 мм и внешним диаметром 160 мм.

Отключив источник напряжения 7 и увеличив напряже�

ние источника 6 до 1...2 кВ, можно перед осаждением по�

крытий нагреть обрабатываемые изделия и активировать их

поверхность бомбардировкой быстрыми атомами аргона.

Рис. 2. Экспериментальная модель
источника: а – внешний вид; б – кон�
структивная схема:
1 – распыляемая мишень; 2 – по�

лый катод; 3 – эмиссионная сетка;

4, 5, 7 – источники электропита�

ния; 8 – вакуумная камера; 9 – ре�

зистор обратной связи; 10 – плаз�

менный эмиттер ионов; 11, 19 –

слои положительного объемного

заряда; 12, 18 – ионы; 13 – вольт�

метр; 14 – вторичная плазма; 15 –

молекула газа; 16 – быстрая мо�

лекула; 17 – медленный ион; 20 –

распыленный атом мишени
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После замены аргона на азот рассматриваемый источник

позволяет ионизовать широким пучком нейтральных моле�

кул азота с энергией до 2 кэВ газ в рабочей камере [13], а

несамостоятельный тлеющий разряд между камерой и до�

полнительным анодом, погруженным в образованную пуч�

ком активную азотную плазму, позволяет уменьшить ее не�

однородность до ±10 % и на порядок повысить концентра�

цию. В случае обработки инструмента из быстрорежущей

стали мощность пучка молекул азота достаточна для под�

держания бомбардировкой этими молекулами температуры

500 �С эффективной термодиффузии азота в быстрорежу�

щую сталь. Поэтому погруженный в плазму инструмент

можно изолировать от камеры и исключить таким образом

распыление его поверхности вытягиваемыми из плазмы

ионами. Обычно резкая неоднородность плотности тока

этих ионов в области режущей кромки вызывает ее интен�

сивное распыление и увеличение радиуса скругления, т.е.

затупление инструмента [14]. Осаждение износостойких

покрытий толщиной 3...5 мкм с микротвердостью ~2500 HV

и выше на упрочненную азотированием быстрорежущую

сталь с микротвердостью от 1350 HV на поверхности до

900 HV на глубине 50...100 мкм предотвращает обусловлен�

ное упругими и пластическими деформациями основы

хрупкое разрушение тонкого сверхтвердого покрытия.

При R < 1 кОм заметный рост Ii достигается и без увели�

чения Uc. На рис. 3 представлены зависимости от давления

аргона p токов в цепях катода Ic (кривые 1), камеры Ich (2) и

мишени It (3), а также потенциала 
 вторичной плазмы в

камере (4) при напряжении между катодом и мишенью 2 кВ

и равных 400 В напряжениях источников питания 5 и 6.

При p = 0,2 Па уменьшение R от 2 кОм до 200 Ом (штрихо�

вые кривые) приводит к повышению потенциала плазмы в

камере 
 от 4 до 16 В, росту токов в цепях катода Ic от 1 до

1,4 А, мишени It от 0,3 до 0,45 А и камеры Ich от 0,08 до 1 А.

При R = 200 Ом все указанные величины с повышением

давления аргона до p = 0,4 Па возрастают до 
 = 24 В,

Ic = 2,2 А, It = 0,8 А и Ich = 1,5 А. Разность потенциалов меж�

ду плазмой в камере и сеткой при p = 0,4 Па составляет

R Ich	 � �
 324 В, что в 2 раза больше, чем при R = 2 кОм.

Несмотря на увеличение задерживающего потенциала сет�

ки, отношение тока в цепи камеры к току в цепи катода

I Ich / ,c �0 7 на порядок выше, чем при R = 2 кОм, что сви�

детельствует о значительном увеличении тока электронов

из камеры в источник и повышении на равную величину

тока в цепи камеры ионов из вторичной плазмы.

С уменьшением сопротивления до R = 20 Ом при

p = 0,2 Па ток в цепи катода увеличивается до Ic = 2 А, в це�

пи мишени – до It = 1 А, в цепи камеры – до Ich = 1,5 А, а

потенциал плазмы в камере – до 
 = 50 В. При R = 20 Ом

эти величины с ростом давления аргона до p = 0,4 Па увели�

чиваются до Ic = 8 А, It = 4,5 А, Ich = 6,5 А и 
 = 200 В. В по�

следнем случае задерживающая электроны разность потен�

циалов между вторичной плазмой и сеткой повышается до

330 В, однако отношение тока в цепи камеры к току в цепи

катода I Ich / ,c $ 0 8 немного выше, чем при R = 200 Ом, что

говорит о дальнейшем увеличении отношения тока элек�

тронов, инжектируемых из камеры в источник, к току

ионов из его плазменного эмиттера в камеру.

Обсуждение результатов

При R < 1 кОм инжекция в источник электронов из ка�

меры заметно повышает как ток распыляющих мишень

ионов, так и эквивалентный ток пучка быстрых атомов и мо�

лекул. Как и в работе [15], электроны поступают в полый ка�

тод через сетку из внешней плазмы. Однако если в [15]

энергия инжектируемых электронов в плазме тлеющего раз�

ряда внутри катода практически равна энергии eU c электро�

нов, эмитированных катодом, то в плазменном эмиттере

рассматриваемого источника металлического пара их энер�

гия меньше eU c , по крайней мере, на величину eU g , соот�

ветствующую напряжению Ug между камерой и сеткой. Если

в источниках молекул с энергией, превышающей 1 кэВ, ин�

жектируемые электроны бомбардируют катод и лишь повы�

шают ток его электронной эмиссии [16], то в данном случае

они сами ионизуют газ внутри катода и повышают токи в це�

пях мишени It и катода Ic (см. рис. 3). Каждый из них образу�

ет число пар ионов N W W$ �( ) /� [11], меньшее по сравне�

нию с эмитированными катодом электронами. Однако, ко�

гда ток инжектируемых электронов становится в несколько

раз больше тока эмиссии холодного полого катода, эти элек�

троны вносят существенный вклад в ионизацию газа внутри

него. В этом случае можно говорить о несамостоятельном

тлеющем разряде, поддерживаемом электронами, инжекти�

руемыми в его электростатическую ловушку.

С ростом этого тока увеличивается концентрация плаз�

мы в полом катоде, и при токе в его цепи ~8 А мощность

нагрева катода 3,2 кВт сравнима с мощностью его нагрева

при R = 2 кОм, Ic = 5 A и Uc = 700 В. Поэтому в обоих случа�

ях нижняя граница рабочего диапазона повышена из�за на�

грева до pmin = 0,3...0,4 Па. Это подтверждают кривые на

рис. 4, демонстрирующие слабую зависимость токов в це�

пях мишени и катода от давления p аргона при p > 0,3 Па и

R = 200 Ом (штриховые кривые), а также при p > 0,4 Па и

R = 20 Ом (сплошные кривые).

При R < 1 кОм независимо регулировать энергию быст�

рых молекул, бомбардирующих осаждаемое покрытие, не�

возможно. При токе в цепи распыляемой ионами мишени

от ~0,5 до ~5 А она точно равна энергии � инжектируемых в

источник электронов, практически не изменяется и состав�

ляет � = 70...75 эВ. Однако эта величина является оптималь�

ной для синтеза многих сверхтвердых наноструктурных по�

крытий. Поэтому на этапе осаждения покрытий предпочти�

тельно использовать режим с инжекцией в источник

электронов, обеспечивающий при меньшем катодном паде�

Рис. 3. Радиальное распределение скорости осаждения v по�
крытия из нитрида титана на удаленную от эмиссионной сетки
на 0,1 м титановую подложку при напряжениях между анодом и
камерой U = 100 В, анодом и катодом Uc = 0,7 кВ, катодом и
мишенью 2 кВ, токе в ее цепи It = 1,6 А и давлении смеси аргона
(85 %) и азота (15 %) р = 0,4 Па
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нии разряда более высокие ток распыляющих мишень

ионов и скорость осаждения покрытий до 10...20 мкм/ч.

Заключение

Установка распыляемой ионами мишени на дне полого

катода источника быстрых молекул обеспечивает непре�

рывность бомбардировки быстрыми молекулами покрытия,

синтезируемого на поверхности вращающегося в рабочей

вакуумной камере изделия сложной геометрической формы

с углублениями и выступами. Высокое напряжение на ми�

шени многократно повышает скорость ее распыления по

сравнению с мишенью магнетронного распылителя при

равных токах в их цепях, а высокая однородность плотно�

сти тока ионов из плазменного эмиттера обеспечивает рав�

номерное распыление ее поверхности.

Исследованная в работе экспериментальная модель яв�

ляется универсальным источником, обеспечивающим по�

следовательное выполнение всех операций, необходимых

при синтезе износостойких покрытий: нагрева и активации

поверхности изделия, упрочнения его поверхностного слоя

толщиной ~50 мкм азотированием и синтеза на нем сверх�

твердого покрытия толщиной 3...5 мкм.
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Рис. 4. Зависимости от давления аргона р, токов в цепях катода
Iс (кривые 1), камеры Ich (2) и мишени It (3), а также потенциала
j (4) вторичной плазмы в камере при напряжениях между като�
дом и мишенью 2 кВ, анодом и катодом Uс = 400 В и сопротив�
лениях резисторов R = 200 Ом (штриховые кривые) и
R = 20 Ом (сплошные кривые)
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