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Механические свойства листовых конструкционных сталей
при пониженных и повышенных температурах

Приведены результаты исследования влияния степени объемной пластической деформации на механические
свойства листовых конструкционных сталей и их сварных соединений при разных температурах.

Ключевые слова: сталь, механические свойства, деформация, температура.

The results of investigations of the influence degree of the volume of plastic deformation on the mechanical properties
of sheet of structural steels and their welded joints at different temperatures are presents.

Keywords: steel, mechanical properties, deformation, temperature.

Введение

Эксплуатация большинства металлоконструкций

сопровождается воздействием знакопеременных на�

грузок. При этом надежность металлоизделий наряду с

конструктивными факторами в значительной мере оп�

ределяется структурой и свойствами используемых ма�

териалов, зависящих от вида и режима их технологиче�

ской обработки, а также температурными условиями

эксплуатации (южные, средние и северные широты).

В автомобильной и машиностроительной про�

мышленностях широко используются штампуемые

листовые конструкционные малоуглеродистые стали.

Однако сведения по влиянию видов и режимов техно�

логической обработки на их механические свойства

при различных температурах ограничены и разроз�

ненны [1]. Поэтому исследование влияния пластиче�

ского деформирования на изменение механических

характеристик листовых сталей при статическом и

циклическом нагружениях в области различных

эксплуатационных температур является весьма

актуальным.

Методика проведения исследований

Для выполнения поставленной задачи в работе

выбраны стали 08Ю, 08кп, 08пс, 08ГСЮТ,

07ГСЮФТ и сварные соединения из сталей 08пс,

08кп, 20кп, 07ГСЮФ, 08ГCЮФ. Предварительную

деформацию осуществляли при комнатной темпера�

туре растяжением образцов на универсальной раз�

рывной машине УМЭ�10ТМ со скоростью

деформации 2�10�3 с�1 (табл. 1). При этом осадке под�

вергался не весь образец, а только его участок в

опасном сечении.

Испытания на статическое растяжение образцов

проводили на разрывной машине ZD 10/90 со скоро�

стью деформации 2�10�3 с�1 [2]. При этом записывали

диаграмму растяжения, начальные и конечные разме�

ры образцов, определяли прочностные (�в, �0,2) и пла�

стические (�, �) характеристики материалов в состоя�

нии поставки и после технологической обработки.

Низкую температуру (–50 �С) испытания обеспе�

чивали криостатом, который представляет собой от�

крытый сосуд диаметром 70 мм и высотой 190 мм. В

этот сосуд заливали ацетон, охлажденный до –50 �С

путем добавления углекислой кислоты. Образец под�

вергался растяжению, находясь в жидкой среде. Тем�

пературу измеряли при помощи ртутного термометра.

Повышенную температуру (+70 �С) достигали в

разъемной электропечи с открытой спиралью. Регу�

лировку температуры осуществляли трансформато�

ром типа PH0�250�I0 с использованием термопары

типа ХА и прибора для измерения температуры

(МР�64�02, класс точности 1,5; ГОСТ 9736–68). Ис�

пытания образцов осуществляли в изотермических

условиях.

По результатам статических испытаний строили

кривые упрочнения в координатах lg�i (�i – истинное



напряжение) – lg�i (�i – истинная деформация), кото�

рые позволяют определить показатель степени А в

уравнении кривой деформационного упрочнения

(�о�
А, �i = lg(1 + �i)) исследованных материалов в

состоянии поставки и после технологической обра�

ботки.

Усталостные испытания плоских (ГОСТ 25.502–79),

цельных и Т�образных сварных образцов осуществляли

при симметричном цикле консольного изгиба частотой

25 Гц по жесткой схеме нагружения на двухпозицион�

ной машине при комнатной температуре на воздухе [3].

Для циклического нагружения цельных и сварных об�

разцов при пониженных и повышен�

ных температурах использовали ка�

меры и установки [4, 5].

Изучение микроструктуры мате�

риалов образцов проводили с по�

мощью оптических ("Neophot",

"AKASHI") и электронных микро�

скопов ("Джеол Т�20" и РЭМ�100).

Для фрактографического анализа

изломов образцов использовали

оптические компораторы типа

МИР�12, ИЗА�2 и электронные

микроскопы "Джеол�Т20" с разре�

шением 150 � и РЭМ�200А.

Результаты исследований
и их обсуждение

Результаты испытания материа�

лов на статическое растяжение при

разных температурах предваритель�

но деформированных цельных и

сварных образцов представлены в

табл. 2–4.

Из анализа таблиц следует, что

при температурах испытания –50,

20 и 70 �С у предварительно растя�

нутых образцов из стали 20кп пре�

делы текучести �0,2 и �т и прочности �в выше, а отно�

сительные удлинение �к (до разрушения) и �р (равно�

мерное) ниже, чем у образцов в исходном состоянии,

хотя относительное сужение �к и предел прочности до

разрушения �к практически остаются постоянными.

Охлаждение до –50 �С увеличивает прочностные

характеристики при сохранении пластичности стали

20кп (на уровне 20 �С), что свидетельствует об отсут�

ствии ее охрупчивания при этих температурах.

Анализ кривых деформационного упрочнения ста�

ли 20кп и ее сварных соединений при вышеуказанных
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Таблица 1

Режимы технологической обработки материалов

Марка стали Исходное состояние Режим технологической обработки

08кп

Холоднокатаный лист, толщина

1,0 мм (ГОСТ 9045–80)

Холоднокатаный лист, толщина

2,5 мм

Растяжение на УМЭ�10ТМ (0; 2,5;

11; 15; 17 и 21 %)

Сварка (электродуговая в среде угле�

кислого газа)

08Ю
Холоднокатаный лист, толщина

0,8 мм (ГОСТ 9045–80)

Растяжение на УМЭ�10ТМ (0; 3; 10;

20 и 30 %)

08пс

Холоднокатаный лист, толщина

1,0 мм (ГОСТ 9045–80)

Холоднокатаный лист, толщина

2,5 мм (ГОСТ 9045–80)

Растяжение на УМЭ�10ТМ (0; 4; 8 и

17 %)

Сварка (электродуговая в среде угле�

кислого газа)

08ГСЮТ
Горячекатаный лист, толщина

1,0 мм (ТУ 14�1�3464–83)

Растяжение на УМЭ�10ТМ (0; 5; 17 и

29 %)
07ГСЮФТ

20кп

Горячекатаный лист, толщина

2,8 мм (ГОСТ 1050–88)

Растяжение на УМЭ�10ТМ (0; 9 и

22 %)

07ГСЮФ
Сварка (электродуговая в среде угле�

кислого газа)
08ГСЮФ

Таблица 2

Механические свойства листовых материалов для различных режимов технологической обработки

Марка стали Режим обработки �в, МПа �0,2, МПа �/�, % А

08кп

Холоднокатаная 390 256 84/41 0,16

Растяжение, %:

2,5 375 190 83/40,7 0,20

11 377 174 81/40,6 0,22

15 394 192 78/29 0,24

17 400 182 79/21 0,22

21 407 190 77/10 0,20
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Марка стали Режим обработки �в, МПа �0,2, МПа �/�, % А

07ГСЮФТ

Горячекатаная 440 306 48/18 0,16

Растяжение, %:

5 471 433 44/14 0,12

17 545 532 33/3 0,11

29 547 532 30/1,6 0,02

08ГСЮТ

Горячекатаная 461 250 48/26 0,21

Растяжение, %:

5 457 398 46/15 0,16

17 499 466 41/9 0,07

29 551 537 33/1 0,02

08Ю

Холоднокатаная 294 163 50/30 0,25

Растяжение, %:

3 313 230 49/26 0,16

10 315 271 48/17 0,10

20 345 286 35/7 0,07

30 397 343 29/3 0,09

08пс

Холоднокатаная 370 285 70/20 0,18

Растяжение, %:

4 390 340 69/14 0,06

8 415 400 63/4 0,02

17 455 445 63/4 0,02

20кп

Горячекатаная 437 319 48/23 0,03/0,18

Растяжение, %:

9 534 530 49/5 0,02

22 602 599 48/4 0,02

Окончание табл. 2

Таблица 3

Механические свойства листовой стали 08пс при разных температурах для различных режимов технологической обработки

Температура

испытания, �С

Степень предварительной

деформации, %
�т, МПа �0,2, МПа �в, МПа �, % �, % �p, % A1/A2

20

0 265 285 370 29 70 20 0,02/0,18

4 320 340 390 19 69 14 0,06

8 385 400 415 11 63 4
0,02

17 405 445 455 6 61 0,7

70

0 240 260 345 27 71 17 0,03/0,17

4 300 320 355 18 70 14 0,05

8 375 400 410 7 59 1,5
0,02

17 405 450 460 6 58 0,8

–50

0 345 400 470 25 65 20 0,01/0,17

4 330 395 475 22 58 15 0,05

9 480 505 520
9

52 3
0,01

18 500 565 579 50 0,3



температурах показал, что при растяжении цельных и

сварных образцов, предварительно деформированных

до одной и той же степени (17…18 %), относительное

удлинение (равномерное �р и общее �к) при –50 �С

значительно выше, чем при 70 �С. Это может быть

обусловлено различием атомных механизмов,

контролирующих пластическую деформацию. Так,

при –50 �C усиливается влияние поперечного сколь�

жения винтовых дислокаций в сравнении с движением

краевых дислокаций, что обеспечивает некоторое по�

вышение пластичности стали 20кп.

При растяжении исходных (предварительно не де�

формированных) образцов (�пр.д = 0 %) в начале на�

блюдается стадия инкубационного деформирования

(� 	 1…2 %) с низким значением показателя А1, а за�

тем начинается интенсивное упрочнение с высоким

значением А2. С понижением температуры испыта�

ния продолжительность стадии инкубационного уп�

рочнения увеличивается, что отражается на величине

общего и равномерного удлинения.

Показатель упрочнения А наклепанных образцов

из стали 20кп при всех исследованных температурах

практически одинаков А = 0,02, в то время как при

растяжении исходных цельных и сварных образцов

для температур 70 и –50 �С показатель А несколько

ниже, чем при 20 �С.

Микроструктура стали 20 кп (рис. 1), деформиро�

ванной при 20, 70 и –50 �С, практически не изменя�

ется.

С ростом температуры испытания от –50 до 70 �С

стали 08пс параметры прочности �т, �0,2, �в уменьша�

ются, а пластичности � увеличиваются. При этом воз�

растание степени предварительной деформации �пр.д до

17…18 % обусловливает повышение прочностных и

понижение пластических характеристик во всем

вышеуказанном диапазоне температур стати�

ческого нагружения.

Показатель А2 у кривых деформационного

упрочнения образцов из стали 08пс при темпе�

ратурах 70 и –50 �С несколько ниже, чем при

комнатной температуре. Однако для всех темпе�

ратур с ростом степени предварительной дефор�

мации �пр.д А существенно уменьшается, особен�

но при –50 �С.

Механические свойства сварных листовых

сталей 08кп, 08ГСЮТ и 07ГСЮФТ представле�

ны в табл. 4.
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Таблица 4

Механические свойства сварных листовых образцов при разных температурах

Марка стали Температура, �С �0,2, МПа �в, МПа �к , % �, % �p, % A1/A2

08кп

20 170 380 19 79 16 0,23

70 205 355 24 77 18 0,06/0,21

–50 315 420 25 76 22 0,06/0,22

08ГСЮФ

20 215 485 16 75 14 0,22

70 285 450 19 70 16 0,06/0,22

–50 435 525 22 78 18 0,04/0,22

07ГСЮФ

20 220
345

13 74 10 0,11/0,19

70 235 20 79
15

0,06/0,19

–50 310 440 21 77 0,10/0,16

08пс

20 285 370 29 70 20 0,02/0,18

70 260 345 27 71 17 0,03/0,17

–50 400 470 25 65 20 0,01/0,17

20кп

20 290 417 18 52 11,5 0,04/0,16

70 266 410 17 51 14 0,12/0,16

–50 580 601 5 55 2,5 0,03

Рис. 1. Микрофрактограммы стали 20кп в состоянии поставки (а) и в зоне
разрыва шейки образца (б) (�300)



У сварных образцов из стали 08ГСЮТ наблюдают�

ся более высокие прочностные свойства �в и �0,2 в

сравнении со сталями 08кп и 07ГСЮФТ, у которых

они практически одинаковые. Более высокая пластич�

ность у стали 08кп; у сталей 08ГСЮТ и 07ГСЮФТ па�

раметры � и �р примерно одинаковы, a � различается

незначительно.

Из анализа кривых деформационного упрочнения

при 20, 70 и –50 �С сваренных встык образцов из ста�

лей 08кп, 08ГСЮТ и 07ГСЮФТ следует, что крити�

ческая степень деформации, соответствующая пере�

лому кривых, составляет ~ 2…5 %. У сталей 08кп и

08ГСЮТ показатель А2 выше (0,23 и 0,22 соответст�

венно), чем у стали 07ГСЮФТ (0,16…0,19).

Исходная микроструктура листовых сталей

08кп, 07ГСЮФТ и 08ГСЮТ состоит преимуще�

ственно из зерен феррита и небольшого количе�

ства перлита для 08кп, а также с карбидными

включениями у стали 07ГСЮФТ и 08ГСЮТ

(рис. 2–4). Размер зерна феррита стали

07ГСЮФТ равен 20…40 мкм, а сталей 08кп и

08ГСЮТ – 10…30 мкм.

Структура листовой стали 08пс (рис. 5) преиму�

щественно состоит из зерен 
�твердого раствора,

которые в результате пластической деформации

получают определенную вытянутость, что отража�

ется на повышении прочностных характеристик и

снижении показателя упрочнения (см. табл. 2, 3).

Как и в случае ферритной, в ферритно�пер�

литных сталях 08кп, 07ГСЮФТ и 08ГСЮT (см.

рис. 2–4) с размером зерна 10…40 мкм происхо�

дит внутризеренное, относящееся к разным сис�

темам, неоднородное скольжение, отличитель�

ной особенностью которого является наличие

следов механизмов пересечения и поперечного

скольжения. С увеличением степени деформа�

ции скольжение становится множественным, а

плотность следов скольжения возрастает.

Момент появления микротрещин и последую�

щее разрушение обусловливаются сдвиговыми

актами внутри зерен феррита в условиях сильно

развитого множественного скольжения. Стали

07ГСЮФТ и 08ГСЮT имеют карбидные включе�

ния, которые препятствуют движению дислокаций

при пластическом деформировании и с ростом степе�

ни деформации повышают прочностные характери�

стики (см. табл. 2). Однако они являются также источ�

никами образования микротрещин при растяжении.

Фотографии поверхностей разрыва при растяже�

нии образцов из сталей 07ГСЮФТ, 08кп и 08ГСЮТ

(рис. 6–8), испытанных при 20, 70 и –50 �С, свиде�

тельствуют о вязком характере разрушения. Марка

стали и температура испытания практически не изме�

няют морфологию поверхности разрыва образцов.

При этом в изломе сталей 08ГСЮТ и 07ГСЮФТ четко

наблюдаются карбидные частицы размером около
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Рис. 2. Микроструктура стали 08кп
(�300)

Рис. 3. Микроструктура стали 08ГСЮТ
(�300)

Рис. 4. Микроструктура стали
07ГСЮФТ (�300)

Рис. 5. Микроструктура стали 08пс после растяжения при 20 �С (а–в) и
–50 �С (г) в состояниях исходном (а, б) и после предварительной де:
формации в области шейки образца (в, г) (�140 (а, в, г) и �650 (б))



4 мкм, расположенные преимущественно в ямках по�

верхности разрыва (см. рис. 7, б, в, 8, б).

Выводы

1. Установлено, что влияние степени предвари�

тельной деформации исследованных материалов на

их механические характеристики зависит от темпера�

туры испытания.

2. С увеличением степени предварительной дефор�

мации величины условного предела текучести и преде�

ла прочности материалов возрастают, а относительных

сужения и удлинения – уменьшаются. При этом кри�

вые упрочнения располагаются выше и становятся бо�

лее пологими.

3. Более высокие значения параметров пла�

стичности ферритной стали 08кп характеризуют

ее лучшую штампуемость в сравнении с низко�

легированными сталями 08ГСЮТ и 07ГСЮФТ,

что имеет место на практике.

4. Использование полученных эксперимен�

тальных данных на ОАО "Павловский автобус"

позволило в условиях эксплуатации автобусов

ПАЗ (северное и южное исполнение) повысить

стабильность прочностных свойств штампован�

ных деталей, сократить номенклатуру марок

сталей на заводе и снизить (на ~ 5 %) металло�

емкость автобуса.
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Рис. 6. Микрофрактограммы поверхностей разрыва при
растяжении ( � )e� � � �2 10 3 1c листовых образцов из ста:

ли 08кп:
а – �500; б – �2500

Рис. 7. Микрофракто:
граммы поверхностей
разрыва при растяже:
нии ( � )e� � � �2 10 3 1c

листовых образцов из
стали 08ГСЮТ:
а – �520; б – �2650;

в – �10 500

Рис. 8. Микрофрактограммы поверхностей разрыва при растяжении
( � )e� � � �2 10 3 1c листовых образцов из стали 07ГСЮФТ:

а – �550; б – �2750
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Комбинированные композитные покрытия триботехнического назначения,
формируемые методами вакуумного осаждения и лазерной обработки

Показана возможность реализации дуплексной технологии на основе вакуумных методов осаждения тонких
пленок и лазерной обработки для формирования трибологических покрытий мозаично�дискретной планарной
композитной структуры. Приведены экспериментальные исследования влияния параметров композитной струк�
туры покрытий на их трибологические характеристики.

Ключевые слова: антифрикционные, упрочняющие, трибологические, композитные покрытия, лазерная об�
работка, магнетронное осаждение.

Mosaic�discrete planar composite structure tribological coatings formed by duplex technology based on PVD and
laser processing thin films is discussed. Experimental researches of composite structure parameters influence on tribological
characteristics such coatings is adduced.

Keywords: antifrictional, hardened, tribological, composite coatings, laser processing, magnetron sputtering.

Введение

В настоящее время вакуумные методы осаждения

тонких пленок постоянно применяют для упрочне�

ния и улучшения трибологических свойств поверхно�

сти. Эффективность таких технологий давно подтвер�

ждена практикой применения для широкого спектра

задач машиностроения и энергетики, в особенности

за рубежом, в меньшей степени в России.

Достигнутые результаты порой ошеломляют – при

нанесении упрочняющих покрытий толщиной в еди�

ницы микрометров стойкость инструмента при ме�

таллообработке может увеличиваться в несколько, а

порой и в десятки раз. Для получения лучшего реше�

ния и расширения возможности применения техно�

логии необходимо создавать новые материалы для

покрытий и новые технологические подходы для

формирования структурных вариантов композитных

тонкопленочных покрытий.

Формирование оптимального рельефа поверхно�

сти для конкретных условий трения, применение ре�

гулярных микрорельефов и дискретных, островковых

покрытий являются средствами повышения износо�

стойкости в условиях контактного взаимодействия

поверхностей. Для достижения этих целей обычно

применяют такие методы, как поверхностно�пласти�

ческая деформация, виброобработка, алмазное вы�

глаживание, электроискровое легирование, нане�

сение покрытий с использованием масок [1] и т.п.

С другой стороны, в промышленности применяются

методы лазерного упрочнения поверхности деталей

либо нанесенных на поверхность покрытий.

Для улучшения антифрикционных характеристик

современных твердых износостойких материалов ис�

пользуют различные решения, реализующие добавле�

ние в структуру композита твердосмазочных слоистых

материалов типа дисульфидов тугоплавких металлов.

Перспективной считается композиция, сочетающая

мозаично�дискретную планарную структуру износо�

стойкой составляющей композиции и фрагменты

твердосмазочного покрытия, заполняющие такую

твердую матрицу.

Подобное решение может быть реализовано на ос�

нове ионно�лучевой обработки с применением ме�

таллических масок либо более универсальных масок,

формируемых фотолитографическими методами.

Технология на основе фотолитографии имеет опреде�

ленные ограничения, связанные со сложностью

маскирования на больших и неплоских поверхностях.

Альтернативой такому технологическому реше�

нию может выступать технология удаления методом

лазерной обработки фрагментов износостойкого по�

крытия до получения необходимой планарной кон�

фигурации. Кроме того, лазерная обработка может



способствовать повышению адгезионной прочности

нанесенного покрытия.

Основным фактором, обеспечивающим улучше�

ние свойств поверхностного слоя с помощью подоб�

ных технологий, является создание такого предпоч�

тительного регулярного рельефа поверхности, кото�

рый в дополнение к преимуществам сплошных

износостойких покрытий блокирует процессы разви�

тия трещин в процессе контактного воздействия на

поверхность изделия, повышая долговечность и

снижая износ.

В статье рассматривается совмещение процессов

осаждения тонких пленок и лазерной обработки

в дуплексной технологии формирования комбиниро�

ванных покрытий на основе тонких пленок TiBN и

MoS2 в композитной структуре антифрикционного

упрочняющего покрытия.

Перспективность применения такой технологии

связана с дополнительными эффектами от примене�

ния лазерной обработки (в отличие от других методов

формирования дискретной структуры покрытия),

которые проявляются в следующем:

1. Упрочнение износостойкой составляющей ком�

позитной структуры за счет формирования локаль�

ных неоднородностей при лазерной обработке.

2. Повышение адгезионной прочности покрытий

за счет инициирования диффузионных процессов на

границе износостойкое покрытие–подложка локаль�

ным воздействием луча лазера.

3. Изменение профиля (шероховатости) поверхно�

сти, обеспечивающего лучшее удержание твердосма�

зочного материала (ТСМ) в области трения и сниже�

ние интенсивности его изнашивания.

Цель работы – изучение возможности формирова�

ния комбинированных композитных покрытий из

твердых износостойких и ТСМ с дискретной планар�

ной структурой методами вакуумного осаждения тон�

ких пленок и лазерной обработки. А также исследова�

ние влияния параметров дискретной структуры

композиции на ее трибологические свойства.

Формирование композитных покрытий

Основная идея применения лазерной обработки

для формирования композитных покрытий с дис�

кретной планарной структурой заключается в сле�

дующем. На первом этапе на изделие (подложку) на�

носится твердая пленка, являющаяся основой буду�

щего износостойкого функционального слоя (рис. 1).

Затем методом лазерной обработки удаляется (обра�

батывается) часть поверхности твердой пленки до

формирования остаточной дискретной планарной

структуры, которую составляют фрагменты (остров�

ки) незатронутого покрытия, заданной регулярной

топологии. На завершающем третьем этапе осуществ�

ляется нанесение пленки мягкого (твердосмазочного)

материала, обеспечивающего антифрикционную

функцию композиции.

Для материалов композиции были выбраны: тон�

копленочное покрытие TiBN в качестве твердой, из�

носостойкой составляющей и твердосмазочное по�

крытие на основе дисульфида молибдена MoS2.

Для отработки технологии формирования компо�

зитных структур в качестве подложек под образцы в

исследованиях использовали пластинки из стали

Х18Н10Т размером 35�55 мм и толщиной 2 мм.

Нанесение покрытий TiBN осуществляли методом

магнетронного распыления в среде азота СВС�мише�

ни (СВС – самораспространяющийся высокотемпе�

ратурный синтез) на основе компонентов Ti–B,

предоставленной СВС�Центром МИСиС.

Предварительная подготовка образцов включала

механическую полировку до параметра шероховато�

сти Ra = 0,2 мкм, обработку в ультразвуковой ванне,

обезжиривание и сушку спиртовым раствором. Раз�

мещенные в вакуумной камере установки образцы

обрабатывали с помощью автономного источника

ионов (АИИ), после чего наносили покрытия.

Измерение толщины полученных покрытий про�

водили на интерференционном микроскопе МИИ�4.

На следующем этапе осуществляли отработку ре�
жимов лазерной обработки покрытия. С этой целью

на установке "LDesigner F2" (рис. 2), оснащен�

ной импульсным иттербиевым волоконным лазе�

ром, опытные образцы с нанесенными покрытиями

были подвергнуты лазерной обработке на разных ре�

жимах, основные параметры которых представлены

в табл. 1.

Тестовые полосы под номерами 1–4 размером

15�0,5 мм (рис. 3, см. с. 2 обложки) формировали об�

работкой лазерным лучом прямоугольных участков

на поверхности путем сканирования вдоль длинной

стороны прямоугольника с шагом смещения 0,05 мм,

а затем изучали на микроскопе МИИ�4 для оценки

глубины обработки.

На основании анализа полученных данных с уче�

том глубины обработки в качестве базы для техноло�

гических режимов лазерной обработки в последую�

щих экспериментах были приняты параметры обра�
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Рис. 1. Этапы формирования композитного покрытия с приме:
нением лазерной обработки



Упрочняющие технологии и покрытия. 2012. № 4 11

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

ботки полосы № 4, обеспечивающие минимальное

гарантированное удаление поверхностного слоя на

величину, превышающую максимальную толщину

износостойкого покрытия (1,1 мкм).

Для изучения влияния параметров композитной

структуры рассматриваемых покрытий на их трибо�

логические характеристики в качестве варьируемых

параметров для планарных топологических структур

были выбраны толщина исходного покрытия и диа�

метр круглых дискретов, оставленных незатронутыми

в ходе лазерной обработки.

Для серии экспериментов использовали четыре

вида подложек с различными толщинами покрытия,

к которым в дальнейшем был применен единый план

обработки, обеспечивающий формирование трех зон

с разными параметрами дискретной структуры. Ряд

диаметров дискретов включал размеры 0,2; 0,4;

0,8 мм, их расположение в различных зонах поверх�

ности образца показано на рис. 4. Таким образом,

планировалось формирование 12 различных вариан�

тов топологической структуры дискретных покры�

тий.

В результате проведенной подготовительной рабо�

ты экспериментальные образцы для исследований

были получены по следующей технологии:

1. Формирование покрытий TiBN разной толщины

осуществляли путем изменения времени осаждения

при одинаковых режимах предварительной ион�

но�лучевой обработки подложки и магнетронного

осаждения в соответствии со значениями параметров,

приведенными в табл. 2. Толщину полученных

покрытий измеряли на микроскопе МИИ�4 по

ступеньке на свидетеле.

2. Лазерная обработка подложек с полученными

покрытиями на режимах, представленных в табл. 3.

Глубину обработки оценивали по профилограммам

поверхности, полученным с помощью профилогра�

фа�профилометра "Talilin�5" компании Taylor –

Hobson.

3. Заключительным этапом формирования необ�

ходимой структуры комбинированного композитного

покрытия являлось нанесение тонкопленочного покры�
тия MoS2 при режимах, идентичных для всех четырех

вариантов образцов (см. табл. 2).

Внешний вид поверхности образцов, прошедших

лазерную обработку (по завершении этапа № 2),

представлен на рис. 5 (см. с. 2 обложки).

В результате после нанесения пленки ТСМ на

третьем этапе на подложках были сформированы по�

Таблица 1

Режимы лазерной обработки покрытия

Номер

полосы

Параметры лазерной обработки

Глубина

обработки, мкмДлина волны

лазера 
, мкм

Средняя мощность

Р, Вт

Частота импульсов

f , кГц

Число

проходов N

Скорость обработки

v, мм/с

1

1,06

4

20

10

600

2,7

2 8 10

3

4

5 1,4

4 2 1,2

Рис. 2. Схема установки для лазерной обработки:
1 – предметный столик; 2 – обрабатываемый образец; 3 –

луч лазера
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Таблица 2

Режимы ионной обработки и нанесения покрытия

Номер

образца
Покрытие

Измеренная

толщина,

мкм

Режимы

АИИ Магнетрон

р, Па Время, мин U, кВ р, Па I, А Время, мин U, В

1

TiBN

0,5

10
�1

15 2,2

4 1

15

420

2 0,67 20

3 0,78 25

4 1,1 30

1–4 MoS2 0,5 7 0,3 20 670

Рис. 4. Схема расположения зон с различными парамет:
рами топологии композитной структуры на едином об:
разце

Таблица 3

Режимы лазерной обработки образцов с покрытием

Номер

образца

Параметры лазерной обработки

Глубина

обработки, мкмДлина волны

лазера 
, мкм

Средняя мощ�

ность Р, Вт

Частота импульсов

f , кГц
Число проходов N

Скорость

обработки v, мм/с

1

1,06

4

20

1

600

0,6

2

6 0,8

3

4 4 2 1,2

Таблица 4

Параметры и коды полученных покрытий

Номер образца
Толщина

TiBN, мкм

Глубина

обработки, мкм

Толщина

MoS2, мкм

Коды покрытий при условном диаметре дискрета, мкм

200 400 800

1 0,5 0,6

0,5

H0,5/D200 H0,5/D400 H0,5/D800

2 0,67

0,8

H0,67/D200 H0,67/D400 H0,67/D800

3 0,78 H0,78/D200 H0,78/D400 H0,78/D800

4 1,1 1,2 H1,1/D200 H1,1/D400 H1,1/D800



крытия, которым присвоена кодировка, отражающая

особенности композитной структуры (табл. 4). Внеш�

ний вид образцов после лазерной обработки показан

на рис. 6, а (см. с. 2 обложки) и после нанесения твер�

досмазочной пленки – на рис. 6, б (см. с. 2 обложки).

Исследование трибологических характеристик
покрытий

Измерения динамического коэффициента трения

покрытий осуществляли на лабораторном трибометре

[2] (рис. 7). Контактное взаимодействие контртела

рin и образца с покрытием осуществляли по схеме

pin�on�disk.

В экспериментах испытуемый образец с покрыти�

ем 1 крепили на предметном столике 2. За счет пере�

мещения подвижного столика измерительной систе�

мы 4 pin позиционировался на некотором радиусе от

оси вращения диска. На регуляторе частоты асин�

хронного двигателя привода вращения 3 задавали та�

кую частоту, которая обеспечивала одинаковую ли�

нейную скорость скольжения контртела по диску

(порядка 0,2 м/с) независимо от радиуса распо�

ложения контртела.

Измерения проводили на 5–7 различных траекто�

риях для каждой области с покрытием. Полученные

значения коэффициента трения усредняли. В качест�

ве контртела использовали шарик из стали ШХ15.

С помощью системы нагружения 6 на контакте тре�

ния создавали контактное давление порядка 4 МПа.

Измерительная система 5 состояла из мини�сенсо�
ра Q45� 6�6�7.5G компании ZEMIC и блока

аналого�цифровых преобразователей (АЦП)

"ZetLab ZET 210" фирмы "Электронные техно�

логии и метрологические системы".

Блок АЦП с использованием коммуникаци�

онного порта USB 2.0 подключали к персональ�

ному компьютеру, и в реальном времени теку�

щее значение усилия на сенсоре с помощью

прикладного программного обеспечения пере�

считывали в коэффициент трения и записывали

в файл с измерениями.

Оценку интенсивности изнашивания покры�

тий проводили методом контроля потока час�

тиц износа из зоны трения образцов [3]. Для

этого использовали стенд (рис. 8), в котором на

образец с покрытием 2 воздействует вращаю�

щийся диск�индентор 1 из твердого материала.

Образующиеся при этом в зоне трения частицы

износа с помощью улавливателя 4 направляют�

ся потоком воздуха в счетчик аэрозольных час�

тиц ПК.ГТА 0,3�002 5, который фиксирует их

объемное содержание в двух размерных
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Рис. 7. Схема стенда для измерения динамического коэффициента тре:
ния:
1 – испытуемый образец; 2 – предметный столик; 3 – привод враще�

ния; 4 – подвижный столик системы нагружение–измерение; 5 – из�

мерительная система на основе тензодатчиков; 6 – устройство нагру�

жения пары трения pin–образец

Рис. 8. Схема стенда для измерения потока частиц износа из
трущихся пар материалов:
1 – вращающийся индентор�диск; 2 – испытуемый обра�

зец; 3 – столик для крепления образцов; 4 – улавливатель

частиц износа; 5 – измерительная система на базе датчика

потока частиц
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диапазонах частиц: 0…0,3 мкм (частиц 0,3 мкм/л) и

0,3…0,4 мкм (частиц 0,4 мкм/л).

В ходе измерений осуществляли контактное воз�

действие в нескольких различных точках поверхности

образцов. Измерения осуществляли в чистом поме�

щении, а полученные значения корректировали на

величину фона помещения.

Итоговые данные по измеренным значениям ди�

намического коэффициента трения и износа комби�

нированных композитных покрытий представлены

на (рис. 9, 10).

Условный диаметр и толщина дискрета износо�

стойкой составляющей композиции оказывают влия�

ние на процессы разрушения композиции. Изме�

нение размеров дискрета приводит к изменению его

напряженного состояния, возникающего вследствие

различия температурных коэффициентов линейного

расширения основы и износостойкого покрытия и

контактного воздействия со стороны микро�

неровностей контртела.

Известно, что размер дискрета оказывает влияние

на процессы трещинообразования в покрытии [4] и,

следовательно, определяет износостойкость покры�

тия. Однако антифрикционные свойства рассматри�

ваемого варианта композитного покрытия в значи�

тельной степени зависят от соотношения площадей

поверхности износостойкой и твердосмазочной

составляющих.

В качестве характеризующего параметра в этом

случае может быть принят коэффициент сплошности

� износостойкой составляющей композиции, опре�

деляемый как отношение площади, с дискретами из�

носостойкого покрытия, к общей площади поверх�

ности композитного покрытия (рис. 11):

� �S Sдис общ .

Коэффициент сплошности или заполнения твер�

дой матрицы ТСМ может быть определен как 1 – �.

Расчетные значения коэффициентов сплошности для

используемых в серии экспериментов вариантов

топологии приведены в табл. 5.

Рис. 9. Зависимости динамического коэффициента трения от
параметров композитной структуры покрытия при толщине
дискрета TiBN в покрытии, мкм:
1 – 0,50; 2 – 0,67; 3 – 0,78; 4 – 1,1

Рис. 10. Влияние параметров композитной структуры на поток
частиц износа из зоны трения при толщине дискрета TiBN в по:
крытии, мкм:
1 – 0,50; 2 – 0,67; 3 – 0,78; 4 – 1,1

Рис. 11. Расчетная схема для определения коэффициента
сплошности износостойкого покрытия композиции
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Заключение

1. Отработанные технологические режимы и полу�

ченные на их основании экспериментальные образцы

свидетельствуют о возможности использования опе�

рации лазерной обработки твердых тонкопленочных

покрытий в дуплексной технологии формирования

комбинированных композитных покрытий из

износостойких и ТСМ на основе планарных топо�

логических структур.

2. Применяемая в технологии лазерная обработка

способствует повышению долговечности твердосма�

зочных покрытий на основе слоистых материалов,

обладающих низкой когезионной прочностью.

3. Параметры планарной топологической структу�

ры комбинированного композитного покрытия (диа�

метр и толщина дискрета износостойкой составляю�

щей) оказывают влияние на трибологические харак�

теристики композиции: коэффициент трения и

интенсивность изнашивания.

4. В экспериментах с увеличением толщины изно�

состойкого дискретного покрытия наблюдалось сни�

жение коэффициента трения, однако при этом увели�

чивалась интенсивность изнашивания. С увеличени�

ем диаметра дискрета до 800 мкм наблюдалось как

некоторое снижение коэффициента трения, так и

уменьшение интенсивности изнашивания. При этом

топологическая структура с дискретами диаметром

800 мкм имела более высокое значение коэффициен�

та сплошности износостойкого покрытия – 0,3 (0,2 в

двух других вариантах). Очевидно, этот параметр

также оказывает влияние на совокупность триболо�

гических свойств.

5. По сочетанию низкого коэффициента трения и

минимального изнашивания можно выделить вари�

ант композитного покрытия с кодом H0,78/D800. Од�

нако в зависимости от конкретного применения по�

крытий более предпочтительного трибологического

параметра для данных условий трибосопряжения бо�

лее точно может подбираться состав композитной

структуры, обеспечивающий либо минимальное

значение коэффициента трения, либо минимальную

интенсивность изнашивания.
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Таблица 5

Параметры топологии полученных покрытий

Код топологии

(см. рис. 4)

Условный

диаметр

дискрета

d, мкм

Интервал

между дискре�

тами l, мкм

Коэффициент

сплошности

износостойко�

го покрытия �

А 800 500 0,3

Б 400 400

0,2

В 200 200

Ïîçäðàâëÿåì ñ þáèëååì
Õåéôåöà Ìèõàèëà Ëüâîâè÷à
äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà,

÷ëåíà ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà íàøåãî æóðíàëà.

Æåëàåì þáèëÿðó çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ,
ñ÷àñòüÿ è óñïåõà â íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè!

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò è ðåäàêöèÿ æóðíàëà
"Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ "
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Влияние обработки импульсной плазмой и электронным пучком поверхности
износостойких покрытий на основе Ni на их функциональные свойства

Показано, что покрытие, полученное с использованием импульсно�плазменной технологии с последующим оп�
лавлением импульсной плазмой и сильноточным электронным пучком, является многофазным соединением. Выяв�
лено, что после оплавления электронным пучком шероховатость поверхности покрытия снизилась, уменьшился
размер зерен, исчезли поры, в результате чего резко уменьшился износ при трении. Твердость относительно под�
ложки возросла почти в 5 раз. Повысилась коррозионная стойкость в растворе серной кислоты.

Ключевые слова: многофазное износостойкое покрытие, импульсная плазма, электронный луч, оплавление,
твердость, коррозионная стойкость, интерметаллиды, никелевый сплав.

It is shown that the coating obtained using pulsed�plasma technology, followed by fusion of plasma and high�current
pulsed electron beam, is a multiphase compound. The surface roughness and size of grains have decreased; pores have
disappeared after surface melting by electron beam. As a result, wear resistance has sharply increased. Hardness, in
comparison with substrate, has increased almost in 5 times. Corrosion resistance has increased in a sulphuric acid solution.

Keywords: multiphase wear resistant coating, pulse plasma, electron beam, melting, hardness, corrosion resistance,
intermetallic, nickel base alloy.

Создание новых машин и агрегатов для работы на

сверхвысоких скоростях, при высоких температуре и

давлении ужесточают требования к конструкцион�

ным материалам. Одним из методов получения таких

материалов являются комбинированные методы

обработки сплавов [1–4].

Сплавы на основе Ni считаются перспективными

материалами [5]. Последнее время возрос интерес к

применению высокоскоростных импульсно�плаз�

менных струй для нанесения покрытий из тугоплав�

ких материалов, например керамики [6, 7], металло�

керамики [8]. Используя импульсную плазму, можно

получить качественное покрытие с достаточно

высокой производительностью [1–9].

Существуют некоторые проблемы, связанные с

тем, что в покрытии имеется пористость 0,5…1,8 %, а

на поверхности образуется тонкий слой оксидов

[5–7].

Для улучшения адгезии покрытия с подложкой, а

также снятия проблем, указанных выше, предлагает�

ся использовать обработку поверхности потоками

импульсной плазмы [9] и электронным лучом высо�

кой плотности энергии [10]. Воздействие концентри�

рованными потоками энергии на поверхность твер�

дого тела позволяет осуществлять разнообразные фи�

зико�химические процессы в поверхностном слое

материала и в глубине покрытия (нагрев, структур�

но�фазовые переходы с изменением агрегатного со�

стояния поверхности, плазмохимические реакции,

интенсификации практически всех механизмов

диффузии и т.д.) [4].

Цель работы – получение покрытий на подложке из

малоуглеродистой стали с использованием импульс�

но�плазменной технологии с последующим оплавлени�

ем покрытия и части подложки импульсной плазмой и

сильноточным электронным пучком. Исследование их

структуры, элементного и фазового составов.

Материалом для получения покрытий служил по�

рошок на основе никеля ПГ�10Н�01, % мас.: Ni осно�

ва; 19…20 % Cr; 4…4,5 % Fe; 2,8…3,4 % B; 4,0…4,5 %

Si; 0,6…1,0 % C. Слой покрытия толщиной

60…300 мкм наносили с использованием импульс�

но�плазменной технологии.

Оплавление и нанесение покрытий осуществляли

на установке "ИМПУЛЬС�4" [9]. Режим напыления:

расход компонентов горючей смеси составлял 2 м3/ч;

частота следования импульсов – 4 Гц; скорость плаз�

менной струи – 6 км/с при максимальной температуре

плазменного потока 2�104 К. Плотность мощности им�

пульсно�плазменной струи достигала (5…6)�105 Вт/см2.

Режим оплавления: емкость конденсаторов 800 мкФ;

дистанция 35 мм; напряжение 3,5 кВ; расходуемый

электрод Мо.

Поверхность покрытия была обработана импульс�

ной плазмой и затем электронным пучком с исполь�

зованием источника У�212 [10].

Оплавление покрытий импульсной плазмой и

электронным пучком сопровождаются большими ско�



ростями нагрева и отвода тепла вглубь от поверхности

расплавленного материала покрытия, что, в свою оче�

редь, стимулирует аномальный тепломассоперенос и

перекристаллизацию.

Исследование микроструктуры поверхности по�

крытия проводили на сканирующем электронном мик�

роскопе (SEM) PEMMA�102. Качественный и количе�

ственный микроанализ поверхности выполняли с ис�

пользованием рентгеновского волнового спектро�

метра WDS�2. Фазовый состав покрытия изучали ме�

тодом рентгеноструктурного анализа (XRD) при

помощи рентгеновского дифрактометра DRON�2.

Испытание на износ проводили на машине трения

СМЦ�2 по схеме плоскость–цилиндр в среде техни�

ческого вазелина. Объемный износ измеряли путем

микровзвешивания через каждые 500 оборотов, об�

щее число оборотов – 10 000. Износ измеряли по дли�

не и ширине площадки, возникающей при соприкос�

новении контртела с тестируемым образцом, в зави�

симости от числа оборотов ролика.

Эксперименты проводили на материале основы

(подложки) и на поверхности покрытий до и после

оплавления концентрированными потоками энергии.

Микротвердость HV определяли на микротвердомет�

ре ПМТ�3 на косом шлифе.

Для исследования сопротивления коррозии моди�

фицированного покрытия использовали электрохи�

мическое оборудование "Bank�Wenking Potentio�

Galvanostat PGS 81R" и ячейки "Princeton Applied

Research corrosion test". Испытания проводили в рас�

творе H2SO4 при потенциале 1000…1500 мВ. Размер

корродируемого пятна был равен 0,8 см2, скорость

сканирования – 15 мВ/c.

Результаты исследований микроструктуры свиде�

тельствуют о разных морфологических особенностях

материала покрытий, формирующихся под действием

потока импульсно�плазменной струи и элек�

тронного пучка. На рис. 1 представлены морфо�

логия поверхности полученных покрытий при

напылении порошка ПГ�10Н�01 и локальные

участки, где проводился качественный и количе�

ственный микроанализ материала.

Микрорельеф поверхности покрытия (см.

рис. 1, а), образованный в результате нанесения

и оплавления покрытия импульсно�плазменной

струей, имеет высокую шероховатость. Форми�

рование на поверхности волнистого микрорелье�

фа связано с частичным оплавлением выступаю�

щих из покрытия частиц порошка и их после�

дующим высокоскоростным деформированием.

В некоторых местах можно увидеть явное

очертание застывших деформированных части�

чек (см. рис. 1, а: ob4�2; ob4�7; обозначены

стрелкой). На поверхности четко видны отдель�

ные ровные темные участки покрытия, имеющие

зернистую структуру. Наблюдается также присутствие

впадин с выраженным рельефным дном и чередующи�

мися темными и светлыми участками.

На рис. 1, б показан участок поверхности покрытия

после оплавления электронным пучком с напряжени�

ем Е = 30 кВ, плотностью мощности около

6�106 Вт/см2. Эта поверхность практически ровная со

слабовыраженными впадинами. В большинстве случа�

ев в этих впадинах покрытия образуется множество

светлых включений (см. рис. 1, б: 5�1; 5�3), которые

(согласно данным элементного анализа) в своем соста�

ве содержат значительную концентрацию Si, B, Mn.

На поверхности зафиксированы разбросанные

светлые включения (участки), в состав которых входят

Ni, Cr, Fe, Mo. Вероятнее всего, обработка поверхно�

сти образца электронным пучком сопровождается

полным проплавлением покрытия, оплавлением по�

верхности подложки и локальным перемешиванием

компонентов покрытия с компонентами подложки.

Проведен поэлементный анализ покрытия из по�

рошка ПГ�10Н�01 после оплавления и легирования

высокоскоростной импульсно�плазменной струей

(толщина покрытия около 80 и 300 мкм). Объемный

состав фаз в покрытии в виде гистограмм приведен на

рис. 2. Анализ показывает, что 35 % фаз покрытия со�

ставляет Ni3B+Cr3Ni2+CrB2 и около 65 % Ni. В по�

крытии толщиной около 300 мкм процентное соотно�

шение изменяется незначительно: на долю Ni

приходится около 70 %, а остальных фаз – 30 %

(табл. 1).

После оплавления и легирования покрытия плаз�

менной струей появляются новые фазы, обусловлен�

ные легированием Мо и происходит перераспределе�

ние фаз.
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Рис. 1. Морфология поверхности покрытия из порошка ПГ:10Н:01 с
указанием локальных участков поверхности, где проводился качествен:
ный и количественный микроанализ:
а – после воздействия только импульсной плазмой; б – с последую�

щей обработкой электронным пучком
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Из результатов микроанализа структуры поверх�

ности покрытий с использованием SEM видно, что

после оплавления покрытия рельеф поверхности

сглаживается. Однако крупные деформированные

частицы не успевают расплавиться даже за два прохо�

да плазменной струи (см. рис. 1, а).

Микроанализ поверхности покрытий показал

присутствие в ней значительного количества Мо,

уменьшение содержания Cr почти на 3 %, увеличение

содержания Si, а также незначительное снижение

концентрации Fe, в отдельных участках поверхности

обнаружен кислород.

Известно, что сплавы на основе Ni–Cr имеют вы�

сокую коррозионную стойкость в смесях кислот HCl,

H2SO4, HNO3+HF и других при повышенной темпе�

ратуре. В работах [11–13] показано, что Cr в никеле�

вых сплавах, а Mo в никель�молибденовых тормозят

активное растворение их никелевой основы. Поэтому

Ni–Cr сплавы являются стойкими в окислительных

средах.

Исследовали коррозионную стойкость покрытия

из порошка ПГ�10Н�01. Поверхность покрытия обра�

батывали импульсной плазмой и электронным пуч�

ком. Как видно из табл. 2, более высокое сопротивле�

ние коррозии имеют образцы после двойной обработ�

ки покрытия (импульсной плазмой и электронным

пучком): у них наименьший потенциал коррозии Е,

токи коррозии и пассивации.

Повышенное сопротивление коррозии объясняет�

ся тем, что материал покрытия дополнительно леги�

рован Mo, а в результате оплавления поверхности из�

мельчено зерно, снижена пористость и, самое глав�

ное, происходит перераспределение элементов

легирования в материале покрытия (выравнивается

концентрация распределения химических элементов

в материале покрытия).

После совместной высокоэнергетической обра�

ботки поверхности покрытия интегральный анализ

элементного состава показал, что в покрытии содер�

жится Fe около 28 % от общего состава (рис. 3). Это

достаточно много, по�видимому, происходит оплав�

ление и перемешивание расплавленных участков ма�

териалов подложки и покрытия. Кроме этого в состав

покрытия входит около 15 % Cr, а основным элемен�

Таблица 1

Результаты исследования покрытия из порошка ПГ:10Н:01 до и после оплавления и легирования импульсной плазменной
струей

Толщина

покрытия,

мкм

Характеристики материала покрытия

До оплавления После оплавления Справочные

Фазовый состав, % мас.
Параметр

решетки a, �
Фазовый состав, % мас.

Параметр

решетки а, �

Параметр

решетки а, �

Ni Mo Ni3B+Cr3Ni2 Ni Ni Ni3B+Cr3Ni2 Mo Ni Mo Ni Mo

80 65 – 35 3,533 51 25 24 3,549 3,149

300 69 – 31 3,537 54 18 18 3,545 3,147 3,5238 3,147

Рис. 2. Процентное соотношение фаз покрытия из порошка
ПГ:10Н:01 до и после обработки импульсной плазмой при тол:
щине покрытия 80 (1, 3) и 300 (2, 4) мкм:

– Ni; � – Ni3B+Cr3Ni2; � – Mo

Таблица 2

Результаты испытания покрытия из ПГ:10Н:01 на
сопротивление коррозии в растворе H2SO4

Вид обработки E, мВ iкop, мA iпaс, мA Eпас, мВ

Без обработки –685 5,7 2,52 1352

Импульсно�плазмен�

ная
–330 0,78 1,1 1035

Двойная –278 0,59 0,82 984
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том поверхностного слоя покрытия

является Ni около 41 % ат.

На спектрах, снятых в разных

местах поверхности, имеются об�

ласти с концентрацией Mo до 84 %.

Учитывая то, что Mo является со�

ставным элементом расходуемого

электрода, локальное увеличение

концентрации Мо вполне возмож�

но [9].

На рис. 4 показан фрагмент

рентгенограммы многофазного по�

крытия после электронно�лучевой

обработки.

Основу матрицы составляют Ni

около 48 % и Mo около 20 %. Со�

гласно расчетам, решетка Ni пре�

терпевает некоторые изменения.

Оплавляясь, исходный порошок

образует соединение FeCr, массовая

доля которого может составлять до 15 %. Кроме того, в

покрытии образуются два интерметаллидных соедине�

ния Fe7Mo6 и FeMo (явное поднятие области фона в

рентгенограммах в районе 2� – (42…50)�). В покрытии

после обработки электронным пучком также форми�

руются фазы NiFeCrMo; Ni2Si и Cr5B3, концентрация

которых в составе покрытия чуть выше предела обна�

ружения XRD�анализа.

На рис. 5 показано изменение микротвердости по

толщине покрытия и материала подложки после раз�

личных режимов обработки. Самое большое увеличе�

ние микротвердости наблюдается у образцов, обрабо�

танных импульсной плазмой и электронным пучком

в режиме полного оплавления покрытия. Видно су�

щественное увеличение микротвердости в толщине

слоя покрытия свыше 300 мкм (почти в 5 раз выше

микротвердости подложки).

В то же время менее интенсивная обработка слоя

покрытия электронным пучком с частичным его оп�

лавлением увеличивает микротвердость только в 3

раза и максимальная глубина упрочненного слоя со�

ставляет до 100 мкм.

На рис. 6 представлены кривые износа в зависи�

мости от числа оборотов и времени испытания. Ана�

лиз экспериментальных данных показал, что

импульсно�плазменная обработка повысила износо�

стойкость покрытия в 1,5 раза, а совместная импульс�

но�плазменная и электронно�лучевая обработка – в

Рис. 3. Поверхность покрытия из порошка ПГ:10Н:01
(растровый электронный микроскоп) после импульс:
но:плазменной и последующей электронно:лучевой об:
работки:
а – �1600; б – �7000

Рис. 4. Фрагмент рентгенограммы, измеренной на покрытии из порошка ПГ:10Н:01 по:
сле двойной обработки:
� – Ni; � – Mo; � – FeCr; � – FeMo; � – Fe7Mo6

Рис. 5. Изменение микротвердости по глубине слоя покрытия
из порошка ПГ:10Н:01:
1 – основа; 2 – покрытие после импульсно�плазменной об�

работки; 3, 4 – импульсно�плазменная и электронно�луче�

вая обработки соответственно без оплавления и с оплавле�

нием покрытия
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2,5 раза для мягкого режима (кривая 3) и более чем в

90 раз для жесткого режима (кривая 4).

Это можно объяснить тем, что после совместной об�

работки в мягком режиме происходит уменьшение по�

ристости поверхности покрытия из Ni�сплава, а после

обработки в жестком режиме происходят оплавление и

перемешивание материалов покрытия с основой, изме�

нение структурно�фазового состояния материала по�

крытия и существенное повышение микротвердости.

Выводы

Проведенные исследования элементного состава

покрытия показали, что основными составляющими

покрытия после импульсно�плазменного и электрон�

но�лучевого оплавления являются фазы NiFeCrMo;

Ni2Si и Cr5B3. Оплавление электронным пучком вле�

чет за собой появление в никелевой матрице

материала покрытия железа – элемента подложки.

Улучшение функциональных характеристик по�

крытий достигается легированием обрабатываемого

слоя элементами плазмы – Mo и подложки – Fe, из�

мельчением размеров зерна с десятков до единиц

микрометров, уменьшением пористости, увеличени�

ем адгезии покрытия к подложке и уменьшением раз�

меров шероховатости за счет оплавления их вершин.

Обнаружено значительное влияние плотности

энергии обработки на характер изменения фазового

состава поверхностного слоя покрытия. Например,

резкое повышение плотности энергии приводит к

формированию интерметаллидных соединений

FeNi3; Fe0,64Ni0,36; Ni71,58Cr15,41Fe7,75. Установлено повы�

шение твердости, а также сопротивление износу при

трении после обработки покрытия электронным

пучком.
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Получение коррозионно:износостойких покрытий на основе диборида титана
методом электронно:лучевой наплавки

Исследованы структура, фазовый состав, износо� и коррозионная стойкость покрытий, полученных мето�
дом электронно�лучевой наплавки из композиционных СВС�порошков систем Ti–B–Ni и Ti–B–Si.

Ключевые слова: электронно�лучевая наплавка, покрытие, структура, фазовый состав, износостой�
кость, коррозионная стойкость.

The structure, phase composition, wear and corrosion resistance of coatings produced by electron�beam melting from
the composite SHS�powders of Ti–B–Ni and Ti–B–Si were investigated.

Keywords: electron�beam melting, coating, structure, phases composition, wear and corrosion resistance.

Введение

Разработка многокомпонентных композицион�

ных покрытий на основе тугоплавких соединений на�

правлена на повышение износо� и коррозионной

стойкости поверхностных слоев без существенного

увеличения стоимости упрочняемых изделий из

различных металлов и сплавов.

Как показано в [1] на системе Ti–B–Fe, техноло�

гия электронно�лучевой наплавки (ЭЛН) позволяет

наиболее полно реализовать основные условия созда�

ния износостойких покрытий на основе боридов ти�

тана с ярко выраженной гетерогенной структурой,

обеспечивая регулируемый переход от покрытия к ос�

нове с прочностью сцепления, сравнимой с прочно�

стью основного материала. Результаты исследований

показали высокую износостойкость ЭЛН�покрытий,

находящуюся на уровне традиционных твердых спла�

вов ВК15. В то же время наличие в структуре

наплавок железной матрицы не обеспечивает им

коррозионную стойкость при температуре выше

773 К.

В данной статье представлены результаты иссле�

дования структуры, фазового состава и свойств по�

крытий систем Ti–B–Ni и Ti–B–Si, полученных

ЭЛН в вакууме. Замена железа никелем и кремнием

была проведена для создания износостойких покры�

тий с повышенной коррозионной стойкостью. Кроме

того, композиционные материалы данных систем

перспективны для получения покрытий на титановых

сплавах.

В работе [2] в нанокристаллических покрытиях

системы Ti–B–Si, полученных вакуумно�плазмен�

ным методом с сепарацией плазмы от капельной

фракции, обнаружена фаза Ti3SiB2 с наноламинатной

структурой. Эта фаза является аналогом карбосили�

цида титана Ti3SiС2, обладающего высокой жаро�,

эрозионной и коррозионной стойкостью.

В связи с этим необходимо исследовать возмож�

ность получения MAX�фазы Ti3SiB2 в процессе само�

распространяющегося высокотемпературного синтеза

(СВС) порошков системы Ti–B–Si и в покрытиях по�

сле наплавки композиционными порошками,

полученными из продуктов синтеза.

Методика проведения исследований

Методом СВС из порошковых смесей получали

композиционные материалы состава 70 % TiB2–

30 % Ni и 3Ti–1,2Si–2B. Порошки для наплавки по�

крытий готовили размолом СВС�материалов в шаро�

вой мельнице до размера 50…150 мкм.

Наплавку проводили в 2–4 прохода на подложки

из стали 45 и титанового сплава ВТ6 размером

100�25�6 мм. Ускоряющее напряжение, диаметр и

длина развертки электронного луча, скорость переме�

щения подложки не изменялись и составляли соот�

ветственно 28 кВ/мм, 1 мм, 20 мм и 2 мм/с. Плот�

ность мощности в луче равна 104…105 Вт/см2. Объем

расплавленной ванны варьировался в пределах

15…20 мм3. Толщина наплавленного слоя достигала

3…4 мм.

Фазовый состав СВС�материалов и ЭЛН�покры�

тий исследовали на дифрактометре ДРОН�2 в

CoK
�излучении. Микроструктурные исследования

спеченных образцов и покрытий проводили на опти�

ческом "Axiovert 200 M" и растровом электронном

"Philips SEM 515" микроскопах. Качественный рент�
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геноспектральный анализ осуществляли на

микроанализаторе "Camebax Microbeam".

Испытания на абразивный износ образцов с

покрытиями осуществляли о нежестко закреп�

ленные абразивные частицы (кварцевый песок)

(ГОСТ 23.208–79). Прижимное усилие образ�

цов к ролику составляло (44,1�0,25) Н. В про�

цессе испытания абразивный материал непре�

рывно подавали в зону трения [3]. Испытания

проводили для трех эталонных и трех испытуе�

мых образцов каждого состава. Образцы взве�

шивали на весах с точностью до 0,01 мг.

Отклонение потери массы образцов одного

состава не выходило за пределы 5 %.

Результаты исследований и их обсуждение

Покрытия Ti–B–Ni. Для получения коррозион�

но�стойких ЭЛН�покрытий на основе диборида тита�

на использовали порошок из СВС�композита состава

70 % TiB2–30 % Ni, частицы которого состояли из ту�

гоплавких кристаллов TiB2 размером 3…7 мкм, квази�

равномерно распределенных в объеме никелевой

связки. На рис. 1, 2 представлены соответственно

микроструктура покрытия и распределение микро�

твердости по глубине наплавленного слоя.

Исследования показали, что при наплавке сфор�

мировались слоистые структуры покрытий с различ�

ным соотношением количества тугоплавких компо�

нентов и твердого раствора в пределах каждого слоя.

В переходной зоне размер выделившихся из расплава

вторичных частиц TiB2 увеличился относительно ис�

ходных до 15…40 мкм (см. рис. 1, а). Это свидетельст�

вует о том, что в процессе ЭЛН происходит частичная

перекристаллизация через расплав исходных кри�

сталлов диборида титана (3…7 мкм), принадлежащих

композитным частицам TiB2–30 % Ni и их последую�

щая коалесценция.

По мере удаления от зоны сплавления и увеличе�

ния числа проходов ЭЛН температура, степень леги�

рования и однородность расплава повышаются. В ре�

зультате кристаллизации формируется приповерхно�

стный слой покрытия со структурой, насыщенной

мелкими частицами боридов размером 2…20 мкм.

Рентгенофазовым анализом установлено, что наплав�

ленное покрытие содержит фазы TiB2, FeB, Fe2Ti,

Ni3Ti.

На рис. 2 показано, что на границе раздела с под�

ложкой в пределах переходной зоны (75…100 мкм)

твердость покрытия H� повышается с 2 до 7 ГПа, и да�

лее по направлению к поверхности имеет равномер�

ное распределение по всей толщине наплавки. Ми�

нимальные значения микротвердости соответствуют

интерметаллидам системы Ti–Ni, а максимальные –

дибориду титана.

Покрытия Ti–Si–B. Для ЭЛН был использован

СВС�порошок состава 3Ti–1,2Si–2B. Поскольку в

процессе СВС значительное количество кремния те�

ряется в результате испарения [4], его концентрация

увеличена относительно стехиометрического состава

Ti3SiB2 на 2 %.

Рентгеноструктурным анализом установлено, что

фазовый состав покрытия отличается от состава на�

плавляемого порошка, что характерно для процесса

ЭЛН и обусловлено фазовыми превращениями в ус�

ловиях активного взаимодействия компонентов

порошка с титановым расплавом (материалом

подложки).

Из анализа дифрактограммы, изображенной на

рис. 3, а, следует, что основными фазами в СВС�по�

рошке являются TiB2 и TiSi2. Рентгенограмма, пред�

ставленная на рис. 3, б, характеризует многокомпо�

нентный состав поверхностного слоя ЭЛН�покры�

тия, в котором наряду с TiB2 дополнительно

появляются фазы Ti6SiB2, 
�Ti и Ti5Si3. Как в СВС�по�

Рис. 1. Микроструктура покрытия, наплавленного СВС:порошком
TiB2 – 30 % мас. Ni:
а – у границы раздела с подложкой из стали 45; б – в приповерхност�

ном слое наплавки

Рис. 2. Распределение микротвердости в системе подложка из
стали 45–покрытие 70 % TiB2+30 % Ni



рошке, так и в покрытии MAX�фаза Ti3SiB2 не обна�

ружена. Очевидно, что приведенные в работе [2]

данные не содержат убедительного доказательства

образования фазы Ti3SiB2 в СВС�катодах и в вакуум�

но�плазменных покрытиях.

Микроструктура ЭЛН�покрытия представлена на

рис. 4. При анализе поперечного шлифа установлено,

что в процессе наплавки сформировалась неоднород�

ная структура по глубине слоя: частицы диборида ти�

тана с переменной объемной плотностью распределе�

ны по толщине покрытия. На участках, прилегающих

к границе раздела со стороны покрытия, наблюдают�

ся конгломераты частиц по твердости Н� = 26 ГПА и

размерам 50…150 мкм, соответствующие исходным

частицам наплавляемого СВС�порошка. Наибольшее

количество боридов (~ 20 % мас.), имеющих размер

5…12 мкм, содержится в приповерхностном слое по�

крытия.

По данным рентгенофазового анализа, металличе�

ская связка сформированного покрытия может быть

представлена, по крайней мере, двумя эвтектика�

ми: двойной – Ti6Si2B–��Ti и тройной –

Ti6Si2B–Ti5Si3–��Ti. Очевидно, что появление легко�

плавких эвтектик значительно ускоряет процессы взаи�

модействия компонентов между собой и на границе

раздела с подложкой. Об этом свидетельствует наблю�

даемая непосредственно под границей раздела (в местах

формирования ванны расплава) измененная волнооб�

разная структура, которая, вероятно, обусловлена диф�

фузией продуктов наплавки в титановую подложку.

Неоднородность структуры наплавки системы

3Ti–1,2Si–2B также подтверждает скачкообразное

распределение микротвердости по сечению наплав�

ленного слоя, где максимум значений соответствует

скоплениям боридов титана (Н� = 28…32 ГПа), а ми�

нимум твердости приходится на металлическую связ�

ку эвтектического типа и находится в диапазоне Н� =

= 6…15 ГПа (рис. 5).

Ниже приведены коэффициенты относи�

тельной износостойкости исследованных по�

крытий и эталона, а также покрытия системы

Ti–B–Fe [1]:

Коэффициент относительной износостойко�

сти Ки рассчитывали по формуле [3]:

K m mи э и и э� � �� � ,
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Рис. 3. Рентгенографические спектры композиционного
СВС:порошка 3 Ti–1,2Si–2B (а) и поверхности ЭЛН:покры:
тия (б):
1 – TiB2; 2 – TiSi2; 3 – 
�Ti; 4 – Ti6SiB2; 5 – Ti5Si3

Рис. 4. Микроструктуры ЭЛН:покрытия системы 3Ti–1,2Si–2В:
а – у границы раздела с подложкой из сплава ВТ6; б – в приповерх�

ностной зоне наплавленного слоя

Рис. 5. Распределение микротвердости в системе подложка
ВТ6–покрытие 3Ti–1,2Si–2B

Материал

покрытия . . . .

Эталон

сталь 45
Ti–B–Fe Ti–B–Si Ti–B–Ni

Kи . . . . . . . . . .
1,0 3,8 9,6 8,5
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где �mэ, �mи – потеря массы соответственно эталон�

ного и испытуемого образцов;

�и, �э – плотность соответственно испытуемого и

эталонного образцов.

Наибольший относительный коэффициент изно�

состойкости имеет покрытие системы Ti–B–Si. Не�

сколько уступает ему по износостойкости покрытие

Ti–B–Ni . Относительный коэффициент износостой�

кости покрытия системы Ti–B–Fe более чем вдвое

ниже.

Коррозионную стойкость покрытий оценивали по

удельному привесу образцов за время термоэкспози�

ции 144 ч на воздухе при 1173 К. Результаты испыта�

ний представлены ниже:

Материал покрытия . . . . . . TiB2–Fe Ti–B–Si Ti–B–Ni

Привес, мг/мм
2

. . . . . . . . . . 25,0 6,5 12,0

Заключение

Использование для ЭЛН СВС�порошков систем

Ti–B–Ni, Ti–B–Si обеспечивает формирование на

стальных и титановых подложках беспористых ком�

позиционных покрытий бориды титана–металличе�

ская связка с многофазной градиентной структурой,

обладающей высокой износостойкостью.

Высокие значения микротвердости, износо� и

коррозионной стойкости ЭЛН�покрытий на основе

СВС�порошка системы Ti–B–Si дают основания ре�

комендовать его для практического применения –

поверхностного упрочнения методом ЭЛН в вакууме

изделий из титановых сплавов.
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Ресурс и изнашивание лемехов, восстановленных заплавкой
лучевидного износа

Показано, что восстановление лемеха заплавкой лучевидного износа электродами для сварки малоуглероди�
стой стали не приводит к увеличению их ресурса; применение электродов для получения износостойких покрытий
увеличивает ресурс в 2,5–3 раза; характер изменения износостойкости определяется процессами самоорганиза�
ции изнашивания.

Ключевые слова: лемех, ресурс, износ, износостойкость, сопротивление, поверхность контакта.

It is shown that the restoration of ploughshare wear seal ray�like electrodes for welding carbon steel does not increase
their resource, used as electrode material increases the share of 2,5–3 times; the variation of wear resistance is determined
by self�organization processes of wear.

Keywords: ploughshare, resource, wear, wear resistance, resistance, contact surface.

Установлено, что лучевидный износ является оп�

ределяющим фактором предельного состояния плуж�

ных лемехов при вспашке легких почв [1]. Его устра�

нение, как правило, производится различными мето�

дами заплавки [2]. Из практики известны методы,

сочетающие секционное армирование и нанесение

песчано�клеевого состава.

Однако возобновление ресурса лемехов заплавкой

износов до сих пор остается задачей, не решенной до

конца, как с технологической точки зрения, так и в

аспекте знаний механизма изнашивания. Такое поло�

жение связано со сложностью проведения экспери�

ментов в полевых условиях, обусловленной, прежде

всего, постоянно изменяющимися параметрами ис�
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пытаний (в основном гранулометрическим соста�

вом почвы). Кроме этого наличие ударных нагру�

жений также определяет требования к технологии

заплавки.

Испытывали лемеха с заплавленным лучевидным

износом по различным технологическим вариантам

(таблица) [3]. Общим в этом случае является примене�

ние электродов одной марки для конкретного варианта.

Опыты проводили на легких почвах переменного

механического состава. Лемеха, подвергнутые техно�

логическим воздействиям, устанавливали на плуг

ПЛН�3�35, агрегатируемый с трактором МТЗ�80. Чис�

ло деталей составило по 3 единицы на каждую техно�

логию, поэтому все приводимые данные являются ус�

редненными величинами.

Износ оценивали по потере массы детали

�mi (�mi = mн – miк, где mн – начальная масса детали;

miк – конечная масса после определенной наработ�

ки), особенно важной для восстановления всей по�

верхности изделия. Однако этот фактор не отражает

специфичность износа деталей рабочих органов поч�

вообрабатывающих машин, так как критерием пре�

дельного состояния служат геометрические размеры.

При определении триботехнических характеристик

(интенсивность изнашивания i и износостойкость I
детали в целом), особенно в динамике, применять из�

носы по линейным размерам нецелесообразно из�за

разной их геометрической формы [4].

Изменение износа �mi, рассмотренное в динами�

ке, т.е. в процессе нарастания наработки Т, га, позво�

ляет сделать заключение о линейном его изменении

для испытуемых восстановленных по различным тех�

нологическим вариантам лемехов. Это подтверждено

математической обработкой данных износов и соот�

ветственно выражено уравнениями (см. таблицу).

Причем прямолинейный характер �mi = f(Т) присущ

всем технологическим приемам заплавки.

Выявлено, что процесс износа �mi = f(Т) при ис�

пользовании электродов УОНИИ�13/55 (типа Э�42А)

(ГОСТ 9467–75) описывается примерно одинаковы�

ми формулами, указывая на идентичность изнашива�

ния независимо от технологической схемы восста�

новления. Отсюда следует, что свойства металла за�

плавки будут примерно одинаковыми. Этот факт

подтверждается незначительной разницей по твердо�

сти составляющей �(6…8) НВ.

Некоторые отличия в процессе износа имеются у

лемехов, восстановленных с применением электродов

Т�590, предназначенных для получения абразив�

но�стойких поверхностей (см. таблицу). Изнашива�

ние, описываемое функцией �mi = f(Т), также подчи�

няется прямолинейной зависимости, однако угол ее

наклона к оси абсцисс значительно меньше, чем в слу�

чае использования электродов для сварки углероди�

стых сталей, что указывает на необходимость более

длительного времени эксплуатации (большей наработ�

ки) для достижения деталью предельного состояния.

Заплавка лучевидного износа электродом со

стержнем из малоуглеродистой стали УОНИИ�13/55

обеспечивает наработку на отказ, сравнимую с нара�

боткой лемехов в состоянии поставки. Некоторое от�

личие по ресурсу имеет лемех, на котором произведе�

на обварка лезвийной части и полевого обреза по

контуру носка с рабочей стороны (рис. 1). Такая тех�

нологическая особенность позволяет повысить коли�

чество вспаханной площади на 2…4 га за счет наличия

дополнительного металла.

Установлено, что заплавка электродами с малоуг�

леродистым стержнем не оказывает существенного

влияния на величину наработки на отказ.

Рис. 1. Лемех с обваркой по контуру после наработки 12 га

Таблица

Технологические схемы восстановления

Технологическая схема

восстановления

Наработка

Т, га

Математическое

выражение

�mi = f(Т)

Непрерывная заплавка до

полного устранения износа

электродом УОНИИ�13/55

8…10 �mi = 35,3Т + 119,4

То же с обваркой рабочей

поверхности по контуру по�

левого обреза и лезвия до�

лота

12…13 �mi = 34,9Т + 114,3

Двухслойная заплавка элек�

тродом УОНИИ�13/55. На�

несение второго слоя про�

изводится:

– с остыванием каждого

валика после 30 мин ос�

тывания первого слоя

9…10,5 �mi = 35,5Т + 117,1

– без остывания каждо�

го валика второго слоя
�mi = 34,5Т + 113,5

Непрерывная заплавка до

полного устранения износа

электродом Т�590

33 �mi = 13,3Т + 26,3
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Наработка лемеха с заплавленной изношенной по�

верхностью электродом Т�590 существенно превосхо�

дит наработку лемехов, заплавленных электродом

УОНИИ�13/55 (33 га против 13 га (см. таблицу)). В то

же время фактически все лемеха, восстановленные та�

ким способом, имели трещины на поверхности.

Известны случаи упрочняющего нанесения твердых

покрытий на долота лемехов фирмы Lemken, где также

имеют место поверхностные трещины. Наличие такого

дефекта на поверхности контактирования с почвой не

оказывает отрицательного влияния на износостойкость

изделий, так как ее твердость остается неизменной.

Применение износостойкой заплавки без допол�

нительных мер по снижению внутренних напряже�

ний в твердом слое часто приводит к излому носовой

части. Так, экспериментами установлено, что из 16

испытуемых лемехов 3 имели разрушения носовой

части, не выработав даже заводского ресурса (нара�

ботка 3…6 га); по 4 изделия сломались на 7…10 га и

12…16 га и лишь 3 лемеха выработали по 30…35 га [5].

Испытания лемехов из отбеленного чугуна, изго�

товленных по технологии, разработанной в Брянской

инженерно�технологической академии, выявили по�

всеместное разрушение носков. При этом износо�

стойкость изделий примерно равна износостойкости

твердых сплавов. В некоторых случаях образование

трещин вблизи крепежных отверстий происходило в

момент крепления.

Из рис. 2 следует, что износостойкость I не яв�

ляется постоянной и имеет возрастающий харак�

тер с последующей стабилизацией. Такое измене�

ние I связано, по�видимому, с процессами само�

организации поверхность контакта–абразивная

среда. Прежде всего в процессе вспашки будут ис�

тираться относительно грубые несовершенства по�

верхности, образовавшиеся в процессе технологи�

ческих воздействий при восстановлении. Поэтому

интенсивность роста износостойкости в этот пе�

риод будет велика. Интенсивность характеризует�

ся углом наклона касательной к кривой I = f(T).

Последующие влияния почвы на рабочую по�

верхность лемеха приведут к созданию шерохо�

ватости, которая наиболее соответствует опти�

мизации взаимодействия рабочей поверхности

со средой. На этом этапе (приработка) угол на�

клона касательной будет значительно меньше,

чем в начальный период вспашки.

Высокая твердость поверхности, полученной

заплавкой электродом Т�590, обеспечивает боль�

шую стойкость к абразивному изнашиванию, а

следовательно, и большую наработку до предель�

ного состояния (см. рис. 2). В то же время стаби�

лизация износостойкости для обоих технологиче�

ских приемов происходит примерно за одинако�

вый период вспашки 11…12 га.

Заключение

Заплавка лучевидного износа электродом для

сварки малоуглеродистых сталей не обеспечивает по�

вышение ресурса; использование электродов для из�

носостойких покрытий хотя и обеспечивает повы�

шенный ресурс лемехов, однако высокая склонность

к разрушению в период эксплуатации серьезно огра�

ничивает их применимость.

Износостойкость не является величиной постоян�

ной, что обусловливается процессами самоорганиза�

ции изнашивания.
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Влияние имплантации монотектическим сплавом меди
со свинцом, дополнительно легированным оловом,

на износостойкость стали 30ХГСН2А*

Представлены результаты исследования влияния имплантации монотектическим сплавом меди со свинцом,
дополнительно легированным оловом, на структурно�фазовое состояние поверхностного слоя, усталостные и
трибологические свойства стали 30ХГСН2А. Установлено, что при имплантации монотектическим сплавом,
легированным оловом, наблюдается существенный рост глубины проникновения ионов при имплантации с дозой
облучения 1017 ион/см2. Отмечено положительное влияние дополнительного легирования оловом монотектиче�
ского сплава на износостойкость, коэффициент трения и усталость стали 30ХГСН2А.

Ключевые слова: ионная имплантация, сорт ионов, доза облучения, глубина проникновения ионов, микро�
твердость, износостойкость, коэффициент трения, усталость, сталь 30ХГСН2А.

Тhe results of investigating the influence of implanting by the monotectic alloy of copper with lead, additionally
alloyed by tin, on structural and phasic state of surface layer, fatigue and tribological properties of steel 30ХГСН2А are
represented. It is established that with the implantation by the monotectic alloy, alloyed by tin, is observed considerable
increase in the depth of penetration of ions with the implantation with the radiation dose of 1017 ion/sm2. The positive
influence of additional alloying with tin of monotectic alloy on the wear resistance, the coefficient of friction and the fatigue
of steel 30ХГСН2А is noted.

Keywords: ionic implantation, type of ions, radiation dose, depth of penetration of ions, microhardness, wear
resistance, coefficient of friction, fatigue, steel 30ХГСН2А.

Введение

Применение ионной имплантации одного из пер�

спективных методов контролируемого введения при�

месей в металлы для создания деталей высоконагру�

женных пар трения, которые должны сочетать высо�

кие прочностные свойства с низким коэффициентом

трения и высокой износостойкостью, вызывает боль�

шой интерес. В связи с этим поиск путей повышения

износостойкости сталей типа 30ХГСН2А является

важной научной и практической задачей.

Для увеличения износостойкости и снижения ко�

эффициента трения в металлы имплантируют ионы

газов (N+) и ионы металлов (Мо+, S+, Zn+, Sn+, Se+,

Pb+, Cu+) [1–5]. В работах [6, 7] показано положи�

тельное влияние имплантации ионов меди и свинца

на коэффициент трения стали 30ХГСН2А при ис�

пользовании в качестве материала катода имплантера

монотектического сплава меди со свинцом (36 % Pb).

В последнем случае отмечено значительно более

глубокое проникновение ионов меди и свинца в

материал мишени.

В России основная часть железнодорожных ку�

пейных вагонов и вагонов�ресторанов оборудована

установками кондиционирования воздуха типа

MAB�II на базе холодильной установки КЖ�25П.

Система кондиционирования воздуха в вагоне состо�

ит из устройств вентиляции, отопления, охлаждения

и автоматического управления. Для нагнетания

воздуха в холодильную установку применяется

поршневой насос.

Основным элементом компрессора является

поршневая группа, определяющая производитель�

ность самого компрессора, а также его срок работы

между ремонтами. Срок службы компрессора зависит

от износостойкости поршня (рис. 1), изготовленного

из стали и работающего в

условиях трения скольже�

ния при возвратно�посту�

пательном движении. На

поверхности поршня вы�

полнена проточка для

съема смазки с поверхно�

сти гильзы.

Цель работы – иссле�

дование влияния имплан�

тации монотектическим

сплавом меди со свин�

цом, дополнительно ле�

гированным оловом, на

* Работа выполнена в процессе проведения исследований по го�
сударственному контракту НК�560П.

Рис. 1. Поршень компрессора
холодильной установки
КЖ:25П
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структурно�фазовое состояние поверхностного слоя,

усталостные и трибологические свойства стали

30ХГСН2А.

Методика проведения исследований

Исследовали образцы в виде пластин размером

30�30�2 мм из стали 30ХГСН2А следующего химиче�

ского состава, % мас.: 0,29 С; 0,62 Mn; 0,35 Cr; 0,26 Si;

1,72 Ni; � 0,25 S; � 0,25 P.

Перед ионной имплантацией образцы подвергали

термической обработке: закалке от 900…910 �С с ох�

лаждением в масле и последующему отпуску при тем�

пературе 210 �С в течение 2 ч. Указанная термическая

обработка позволяет достигнуть твердости стали

30ХГСН2А на уровне 42…45 HRC. Механические

свойства термообработанной стали следующие:

�в = 1640 МПа; �0,2 = 1390 МПа; � = 10 %; � =

= 42 %; KCU = 56 Дж/см2; � 43 НRС (после отпуска).

Ионную имплантацию выполняли на двухлучевой

установке на источнике, относящемся к источникам

с вакуумной дугой, формирующем полиэнергетиче�

ский пучок ионов, который в своем составе имеет од�

но� и многозарядные ионы. Отличительной особен�

ностью данной установки является наличие двух не�

зависимых источников ионов – источника ионов

металлов и источника ионов газов (так называемая

двухлучевая установка).

Установка состоит из источников ионов металлов

ИГМИ�50 и газов ГИГ�25, системы охлаждения, ва�

куумной системы, системы измерения вакуума, рабо�

чей камеры, системы измерения дозы имплантируе�

мых ионов, блока управления вакуумной системой.

Ускоряющее напряжение при имплантации стали

30ХГСН2А ионами меди составляло 30 кВ при оста�

точном давлении в рабочей камере 666�10�5 Па. Тем�

пература в камере не превышала 80 �С.

Для исследования влияния имплантации

ионов меди, свинца и олова на характер их рас�

пределения в слое стали 30ХГСН2А была им�

плантирована партия образцов по вариантам,

представленным в табл. 1. Характеристики

ионов меди, свинца и олова приведены в табл. 2.

Особенность монотектического сплава меди

со свинцом состоит в том, что компоненты

сплава являются несмешивающимися [6]. Отно�

сительная простота получения сплавов меди со

свинцом в наиболее практически важном ин�

тервале концентраций объясняется особенно�

стями диаграммы равновесия этой системы: не�

высоким куполом расслоения в жидком состоя�

нии и значительным содержанием свинца в

монотектической точке.

Для получения монотектического сплава меди со

свинцом, легированного оловом, образец сплава по�

мещают в расплав олова при температуре 400 �С на

5…7 мин (рис. 2). В ходе миграции олова в объем мо�

нотектических сплавов образуются уникальные

структуры, получение которых методами сплавления

или спекания принципиально невозможно. Основ�

ной особенностью рассматриваемой микроструктуры

является концентрическое расположение свинца,

олова и меди, фактически не взаимодействующих

друг с другом при данной температуре и выступаю�

Таблица 1

Варианты имплантации исследуемых образцов

Сплав
Доза облучения,

ион/см
2

Имплантируемые

ионы

I. Монотектический

сплав (64 % Cu и

36 % Pb)

10
17

Cu, Pb

II. Монотектический

сплав, легированный

оловом (52 % Cu;

36 % Pb; 12 % Sn)

Cu, Pb, Sn

Таблица 2

Характеристики ионов, используемых при имплантации

Характеристика
Ион

Cu Pb Sn

Относительная атомная

масса
63,55 207,20 118,71

Атомный радиус, нм 0,128 0,175 0,158

Твердость НВ 35 4 8

Рис. 2. Схема процесса контактного легирования монотектического спла:
ва меди со свинцом, легированного оловом:
а – подготовка образца; б – контактное легирование оловом; в – ме�

ханическая обработка образца; г – определение распределения эле�

ментов на единице площади (приведенный химический состав); 1 –

образец монотектического сплава; 2 – расплав олова; 3 – ванна
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щих в виде чистых элементов с присущими им инди�

видуальными свойствами.

Металлографический анализ структуры импланти�

рованных слоев проводили с помощью оптической

микроскопии при увеличении 1000 раз. Применяли

оптический металлографический микроскоп фирмы

Carl Zeiss. Съемку микроструктуры осуществляли с по�

мощью специальной видеокамеры, встроенной в мик�

роскоп, преобразующей подаваемое на нее изображе�

ние от микроскопа в цифровой сигнал, который затем

обрабатывали с помощью специального программного

обеспечения на компьютере и выводили на экран мо�

нитора с возможностью сохранения снимков.

Для анализа распределения внедренных ионов по

глубине, а также исследования перераспределения

уже имеющихся элементов в стали 30ХГСН2А в ре�

зультате имплантации применяли метод масс�спек�

трометрии вторичных ионов.

Профили распределения исследовали на установке

"Physical Electronics" PHI�6600 SIMS System по следую�

щему режиму: первичный пучок – ионы кислорода;

ускоряющее напряжение на источнике 7 кВ; сила тока

300 нА; диаметр первичного пучка ионов 50 мкм; угол

наклона пучка относительно нормали поверхности

60�. Образец для исследования представлял собой пла�

стину размером 10�15�2,5 мм, одна сторона которой

была отполирована. Затем проводили имплантацию.

Усталость имплантированных образцов исследо�

вали на испытательной машине МУИ6000 в условиях

чистого кругового изгиба с частотой вращения

3000 об/мин, при напряжении цикла 500 МПа. Испы�

тывали образцы типа II и образцы в исходном

(неимплантированном) состоянии.

Для изучения изломов образцов после испытаний

на усталость применяли электронный микроскоп

фирмы Karl Zeiss марки "EVO�50", позволяющий по�

мимо исследования микроструктуры определять со�

держание легирующих элементов в исследуемой

области.

Результаты исследований

Из монотектического сплава меди со свинцом (МС)

и монотектического сплава, подвергнутого контакт�

ному легированию оловом, были изготовлены катоды

имплантера в виде диска диаметром 25 мм и толщи�

ной 5 мм. По плоскости катода имплантера, обра�

щенного к обрабатываемым образцам, был выполнен

анализ содержания легирующих элементов с помо�

щью растрового электронного микроскопа. Анализ

проводили по площади 1 мм2 с определением

среднего содержания меди, олова и свинца.

Измерения показали, что при контактном легиро�

вании оловом наблюдается снижение содержания ме�

ди и свинца. Такой сплав содержит 61 % Cu, 32 % Pb и

7 % Sn. При этом наблюдается достаточно высокая

степень равномерности распределения исследуемых

элементов по площади катода имплантера.

Анализ результатов усталостных испытаний позво�

лил установить, что наибольший в данных условиях

эффект обеспечивает имплантация монотектического

сплава, легированного оловом, при дозе облучения

1017 ион/см2 (рис. 3). Дополнительное легирование

оловом монотектического сплава способствует росту

усталости образцов из стали 30ХГСН2А в 2,1–2,3 раза

в сравнении со значением усталости неимплантиро�

ванных образцов. Увеличение усталости образцов в

сравнении с вариантом имплантирования монотекти�

ческим сплавом составило 40…45 % [7].

Фрактографический анализ поверхности разруше�

ния образцов после усталостных испытаний показал,

что в случае испытаний имплантированных образцов

зарождение трещин происходит во внутренних объе�

мах металла образца и распространяется к его поверх�

ности. В зависимости от варианта имплантации об�

разцов из стали 30ХГСН2А проявляются различия в

ширине зоны долома, которая для образцов, имплан�

тированных по варианту МС + Sn, будет наибольшей.

Разрушение носит межзеренный пластичный харак�

тер с наличием усталостных бороздок (рис. 4), что,

по�видимому, связано с возникновением высоких

сжимающих напряжений в имплантированном слое

при одновременной имплантации олова и свинца.

Так, при испытаниях на усталость контрольных

(неимплантированных) образцов образование маги�

стральной усталостной трещины происходит на рас�

Рис. 3. Влияние варианта имплантации на усталость образцов
из стали 30ХГСН2А при дозе имплантации 1017 ион/см2:
К – контрольный (неимплантированный) образец; МС –

образец, имплантированный монотектическим сплавом

меди со свинцом; МС + Sn – образец, имплантированный

монотектическим сплавом, легированным оловом
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стоянии 55…70 мкм от поверхности образца. Совме�

стная имплантация монотектическим сплавом и мо�

нотектическим сплавом, легированным оловом,

позволяет существенно увеличить глубину располо�

жения очага магистральной усталостной трещины до

450…500 мкм.

Проведенные исследования изменения микро�

твердости в зависимости от варианта имплантации

ионов позволяют судить в основном о характере из�

менения этой величины, не давая точных значений.

Из результатов измерений можно сделать вывод о

возрастании средней микротвердости матрицы (сталь

30ХГСН2А) при вариантах имплантации монотекти�

ческим сплавом МС и МС + Sn. Совместная имплан�

тация ионов меди, свинца и олова обеспечивает по�

вышение микротвердости в 2,5–3,8 раза в сравнении

с контрольными образцами при увеличении толщины

слоя с измененными свойствами до 300…450 мкм

(рис. 5).

Замеры нанотвердости, проведенные для варианта

имплантации МС + Sn, показали, что на расстоянии

до 7…10 мкм от поверхности наблюдается существен�

ный прирост значений, подтверждающий наличие

серьезных искажений кристаллической решетки

мишени.

Изучение кинетики изнашивания образцов стали

30ХГСН2А после имплантации монотектическим

сплавом меди со свинцом показало, что она имеет

обычный вид для данных условий испытаний (рис. 6).

На этих зависимостях можно выделить две стадии:

стадию приработки и стадию стабильного изнашива�

ния. Видно, что на стадии стабильного изнашивания

скорости потери массы очень малы и близки между

собой для обоих вариантов имплантирования.

Установлено, что высокодозовая одновременная

имплантация ионами меди, свинца и олова (вариант

МС + Sn) стали 30ХГСН2А сокращает стадию прира�

ботки и приводит к значительному повышению изно�

состойкости.

На стадии установившегося изнашивания неим�

плантированных образцов образуются единичные

частицы износа вытянутой формы, поперечный раз�

мер которых составляет 100…420 мкм. По морфоло�

гическим особенностям эти частицы можно отнести к

частицам жесткого изнашивания.

Поверхности трения, формирующиеся в результа�

те пластического оттеснения материала с поверхно�

сти частицами износа, имеют бороздчатую структуру.

Металлографическое исследование поверхности не�

имплантированных образцов после испытаний на из�

нос выявило задиры и следы разрушения поверхно�

сти (рис. 7, а). Проявляются вырывы металла.

В случае имплантированных образцов на началь�

ных стадиях испытаний отсутствуют конгломераты

частиц износа, наблюдавшиеся при трении неим�

плантированных образцов, что связано с предвари�

тельной модификацией структуры при ионной им�

плантации. На поверхности образцов, имплантиро�

ванных монотектическим сплавом, отсутствуют

вырывы металла, и отмечается наличие только рисок

от контртела (рис. 7, б и в).

Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине стали
30ХГСН2А при имплантации монотектическим сплавом (1) и
монотектическим сплавом, легированным оловом (2)

Рис. 4. Фрактограмма поверхности разрушения имплантиро:
ванного образца из стали 30ХГСН2А по варианту МС + Si в зо:
не долома при усталостных испытаниях (�480)

Рис. 6. Кинетические зависимости потери массы при трении
образцов стали 30ХГСН2А после различных вариантов им:
плантации:
1 – MC; 2 – MC + Sn
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Триботехнические характеристики материалов

значительно зависят от условий испытаний и экс�

плуатации. На рис. 8 приведены зависимости коэф�

фициента трения от номинального давления при тре�

нии без смазки по стали 30ХГСН2А при скорости

скольжения 1 м/с. С ростом контактного давления

наблюдается снижение коэффициента трения для

обоих вариантов имплантации стали 30ХГСН2А. При

этом введение олова в состав монотектического спла�

ва меди со свинцом способствует снижению коэффи�

циента трения примерно на 60 % во всем диапазоне

номинального давления.

Исследовано влияние пути трения на коэффици�

ент трения образцов, имплантированных монотекти�

ческим сплавом и монотектическим сплавом, легиро�

ванным оловом (рис. 9). Результаты испытаний пока�

зали, что при имплантации по варианту МС + Sn

существенное увеличение коэффициента трения на�

блюдается начиная с 700 м пути трения, в то время

как при имплантации монотектическим сплавом

существенный рост коэффициента трения отмечается

уже после 500 м пути.

Концентрационные профили распределения

ионов меди, свинца, олова и железа в стали

30ХГСН2А представлены на рис. 10. Можно выде�

лить следующие слои по глубине:

– приповерхностный слой с малой концентрацией

меди (глубина 30…40 нм);

– слой с возрастающей концентрацией (50…

70 нм);

– слой с высокой концентрацией (100…170 нм);

– слой в конце пробега ионов бора с убывающей

их концентрацией имплантированных ионов;

– ненарушенный слой матрицы, имплантируемые

элементы отсутствуют.

При имплантации по варианту МС + Sn (см.

рис. 10, б) с одной стороны отмечается увеличение

глубины проникновения ионов в матрицу от 250 до

450 нм, а с другой – в имплантированном слое проис�

ходит образование подслоя толщиной 100 нм, в кото�

Рис. 7. Морфология поверхности образцов из стали 30ХГСН2А после испытаний на износ (�100):
а – неимплантированный образец; б – МС; в – MC + Sn

Рис. 8. Зависимости коэффициента трения от номинального
контактного давления для образцов после различных вариан:
тов имплантации:
1 – МС; 2 – MC + Sn

Рис. 9. Зависимости коэффициента трения от пути трения для
образцов после различных вариантов имплантации:
1 – МС; 2 – MC + Sn



ром кроме элементов матрицы содержатся ионы

свинца и олова.

Важным следствием ионной имплантации является

возникновение радиационных дефектов. Профили

распространения радиационных дефектов по глубине

схожи с профилями распределения имплантируемых

ионов, но максимум их концентрации всегда располо�

жен ближе к поверхности.

Заключение

Имплантация монотектическим сплавом меди со

свинцом, легированным оловом, позволяет на

45…60 % повысить усталость имплантированной стали

30ХГСН2А в сравнении с вариантом имплантации мо�

нотектическим сплавом. Повышение усталости им�

плантированных образцов является следствием увели�

чения глубины проникновения имплантируемых

ионов и торможения дислокаций в имплантирован�

ном слое.

При имплантации монотектическим сплавом ме�

ди со свинцом, легированным оловом, коэффициент

трения стали 30ХГСН2А примерно в 5–6 раз ниже,

чем у неимплантированных образцов и сопоставим со

значениями, характерными для имплантирования

только монотектическим сплавом.
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Рис. 10. Концентрационные профили распределения ионов железа (1), меди (2), свинца (3) и олова (4) в стали 30ХГСН2А после им:
плантации по различным вариантам:
а – МС; б – МС + Sn
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Исследование влияния износостойких покрытий на тепловое
и напряженное состояния резьбонарезного токарного инструмента

Исследованы влияние износостойких покрытий на контактные характеристики процесса резания, тепловое
и напряженное состояния резьбонарезного токарного инструмента. Показано влияние износостойких покрытий
на температуры и напряжения на контактных площадках и в режущем клине инструмента при профильной и ге�
нераторной схемах резания.

Ключевые слова: резьба, резьбонарезной инструмент, износостойкие покрытия, температура, напряже�
ния.

Influence of wearproof coatings on contact characteristics of process of cutting, thermal and a tension of the
thread�cutting turning tool is investigated. Influence of wearproof coatings on temperatures and pressure on contact
platforms and in a cutting wedge of the tool is shown at the profile and generating schemes of cutting.

Keywords: thread, thread�cutting tool, wearproof coatings, temperature, pressure.

Процесс нарезания резьбы относится к стесненному

резанию, когда на режущий инструмент воздействует

сложный комплекс факторов, таких как высокая темпе�

ратура от близко расположенных тепловых источников,

большие контактные силовые нагрузки при одновре�

менно работающих двух режущих кромках, механиче�

ское повреждение поверхностей.

Высокие температуры и напряжения, а также физи�

ко�химические процессы, протекающие на контактных

площадках, вызывают интенсивный износ режущего

инструмента. Для обеспечения минимального воздейст�

вия этих факторов на режущий инструмент и повыше�

ния его работоспособности, на его рабочие поверхности

наносят износостойкие покрытия [1–3].

В связи с этим были проведены исследования влия�

ния износостойких покрытий на контактные характери�

стики процесса резания, тепловое и напряженное со�

стояния режущего клина инструмента при нарезании

метрической резьбы на заготовках из стали 30ХГСА.

Использовали токарные резьбовые резцы со сменны�

ми многогранными пластинами H13A фирмы Sandvik

Coromant. На резьбовые пластины методом конденса�

ции вещества в вакууме с ионной бомбардировкой нано�

сили однослойные покрытия TiN, TiCrN, TiCrAlN и

TiCrZrN.

Контактные характеристики процесса резания опре�

деляли по методике работы [4], тепловое состояние оце�

нивали по методике работы [5]. Распределение темпера�

тур и напряжений в режущем клине инструмента строи�

ли с помощью пакета прикладных программ ANSYS.

Результаты исследований влияния износостойких

покрытий на контактные характеристики процесса реза�

ния представлены в табл. 1. Установлено, что нанесение

покрытий существенно изменяет контактные характе�

ристики процесса нарезания резьбы.

При нарезании резьбы по генераторной схеме вели�

чины составляющих силы резания у инструмента без по�

крытия и инструментов с покрытиями монотонно уве�

личиваются от первого прохода к четвертому примерно

на 30 %, это обусловлено увеличением площади срезае�

мого слоя. Наибольшие составляющие силы резания на�

блюдаются у инструмента без покрытия. Нанесение по�

Таблица 1

Влияние износостойких покрытий на контактные характеристики процесса резания

Покрытие
Номер

прохода
Pz, Н Py, Н Px, Н C�, мм KL qN, МПа qF, МПа �N, МПа �F, МПа

Генераторная схема

Без покрытия

1 125 61 26

1,53 1,75

193 98 530 144

2 231 95 31 177 72 476 104

3 338 129 53 173 66 460 96

4 448 175 79 172 63 459 79
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Покрытие
Номер

прохода
Pz, Н Py, Н Px, Н C�, мм KL qN, МПа qF, МПа �N, МПа �F, МПа

TiN

1 115 54 20

0,8 1,55

338 160 1121 247

2 215 82 32 315 119 1008 181

3 320 120 40 312 113 995 172

4 422 164 70 308 111 963 169

TiCrN

1 117 54 22

0,81 1,58

340 161 1126 247

2 214 84 36 310 122 966 186

3 312 123 43 300 115 963 176

4 423 166 73 284 112 914 171

TiCrAlN

1 118 55 23

0,84 1,66

331 159 1092 244

2 216 86 39 301 122 968 187

3 314 123 45 292 112 928 171

4 426 167 80 276 110 885 169

TiCrZrN

1 121 56 23

0,89 1,72

320 152 1039 233

2 210 88 46 278 122 884 187

3 316 125 51 277 109 872 166

4 426 169 83 260 106 824 162

Профильная схема

Без покрытия

1 150 73 31

0,75 2,10

229 115 647 170

2 277 114 37 210 80 575 118

3 406 155 64 204 73 554 107

4 538 210 95 188 70 512 102

TiN

1 138 65 24

0,40 1,86

392 176 1331 273

2 258 98 38 364 128 1185 196

3 384 144 48 361 122 1168 186

4 506 197 84 330 119 1079 183

TiCrN

1 140 65 26

0,41 1,89

388 174 1308 269

2 257 101 43 352 131 1148 201

3 374 148 52 342 124 1111 189

4 508 199 88 323 120 1055 184

TiCrAlN

1 142 66 28

0,42 2,00

373 172 1265 266

2 259 103 47 350 134 1146 206

3 377 148 54 336 121 1090 186

4 511 200 96 318 119 1040 182

TiCrZnN

1 145 67 28

0,45 2,06

370 171 1228 263

2 252 106 55 315 133 1029 205

3 379 150 61 304 112 970 171

4 511 203 100 277 109 918 166

Окончание табл. 1
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крытия TiN уменьшает составляющие силы резания на

6…8 %.

При переходе от одноэлементного покрытия к мно�

гоэлементным наблюдается незначительное повышение

составляющих силы резания на 2…5 % в зависимости от

состава покрытия. Меньшее значение составляющих

сил резания для резцов с покрытиями свидетельствует о

меньшей силовой напряженности и более легких усло�

виях работы инструмента в процессе стесненного реза�

ния при нанесении покрытий.

Нанесение износостойких покрытий изменяет длину

контакта стружки по передней поверхности инструмен�

та C� на 42…48 % в зависимости от состава покрытия.

При переходе от одноэлементного к многоэлементным

покрытиям длина контакта постепенно увеличивается

от 2 до 10 %.

Установлено, что максимальный коэффициент уко�

рочения стружки KL наблюдается у инструмента без по�

крытия. Для инструмента с покрытием TiN данная вели�

чина меньше на 13 %. При переходе от одноэлементного

покрытия TiN к многоэлементным TiCrAlN и TiCrZrN

наблюдается рост KL на 7,5 и 10 % соответственно.

При профильной и генераторной схемах резания на�

блюдаются общие закономерности влияния покрытий

на контактные характеристики процесса резания. В то

же время (см. табл. 1) составляющие силы резания и ко�

эффициент укорочения стружки при профильной схеме

резания больше, чем при генераторной на 20 %.

Нанесение покрытий оказывает существенное влия�

ние на средние контактные удельные нагрузки и кон�

тактные напряжения. Как видно из табл. 1, средние кон�

тактные нагрузки монотонно уменьшаются от первого

прохода к последнему в среднем на 10…20 % при генера�

торной и на 20…30 % при профильной схемах резания.

Это связано с увеличением площади срезаемого слоя от

прохода к проходу.

Нанесение покрытия TiN ведет к повышению сред�

них нормальных нагрузок qN в 1,75 раза и нормальных

напряжений �N в 1,2 раза в сравнении с инструментом

без покрытия. Нанесение покрытий TiCrN, TiCrAlN и

TiCrZrN, обеспечивающих большую длину контакта C�,

чем покрытие TiN, способствует снижению значений qN
и �N. Данные тенденции сохраняются и для касательных

удельных нагрузок qF и касательных напряжений �F.

Тепловое состояние инструмента оценивали по ин�

тенсивности тепловых источников, мощности тепловых

потоков, температуре на контактных площадках и в ре�

жущем клине инструмента. Для определения интенсив�

ности тепловых потоков была выбрана эксперименталь�

но�аналитическая методика определения температур в

инструменте, предложенная А.Н. Резниковым [5].

Данная методика позволяет достаточно точно опре�

делить интенсивность тепловых потоков в режущем

клине инструмента. Результаты влияния износостойких

покрытий на тепловые характеристики процесса нареза�

ния резьбы приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, мощности тепловых потоков по

передней Qп и задней Qз поверхностям режущего инстру�

мента возрастают от первого прохода к последнему. На�

несение покрытия TiN снижает мощность теплового по�

тока Qп в зависимости от прохода в сравнении с инстру�

ментом без покрытия на 13…17 % при профильной схеме

и на 30…50 % при генераторной схеме нарезания резьбы.

Применение износостойких многоэлементных по�

крытий TiCrN, TiCrAlN и TiCrZrN вызывает небольшое

увеличение мощностей тепловых потоков в сравнении с

покрытием TiN. В сравнении с инструментом без по�

крытия нанесение многоэлементных покрытий снижает

мощность теплового потока Qп на 10…14 % при про�

фильной и на 32…40 % при генераторной схемах нареза�

ния резьбы. Влияние покрытий на мощность тепловых

потоков по задней поверхности Qз аналогично приве�

денному выше.

Большая длина контакта C� для инструмента с покры�

тиями TiCrN, TiCrAlN и TiCrZrN способствует сниже�

нию интенсивности теплового потока по передней по�

верхности qп как при профильной, так и при генератор�

ной схемах резания в сравнении с инструментом без

покрытия. Для инструмента с покрытием TiN характерно

некоторое увеличение интенсивности теплового потока

по передней поверхности qп, что связано с уменьшением

длины контакта по передней поверхности C�. Интенсив�

Таблица 2

Влияние износостойких покрытий на тепловые характеристики процесса нарезания резьбы

Покрытие
Номер

прохода
Qп�10

�6
, Вт Qз�10

�6
, Вт qп�10

6
, Вт/м

2 qз�10
6
, Вт/м

2 Tп.ср, �С Tз.ср, �С

Без покрытия

1
6624

45 74

,

,

�

�

1,15

1,06

23 45

1521

,

,

�

�

26 96

1733

,

,

758,7

625,5

399,2

324,9

2
6933

4759

,

,

�

�

1,16

1,08

2148

1035

,

,

�

�

24 70

1179

,

,

774,5

638,3

405,6

341,1

3
7456

50 01

,

,

�

�

1,18

1,11

19 90

8,59

, �

�

22 88

9,79

, 793,9

655,8

431,2

358,6

4
7858

5536

,

,

�

�

1,21

1,14

1735

6,82

, �

�

19 95

7,77

, 812,1

673,7

4498

3612

,

,
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ность теплового потока по задней поверхности qз изменя�

ется аналогичным образом.

Изменение мощностей тепловых потоков и их ин�

тенсивности приводит к изменению контактных темпе�

ратур, действующих на передней и задней поверхностях

режущего инструмента. Покрытие TiN уменьшает сред�

нюю контактную температуру на передней Tп.ср и задней

Tз.ср поверхностях инструмента соответственно на 6 и

15 %, нанесение многоэлементных покрытий TiCrN,

TiCrAlN и TiCrZrN вызывает некоторое повышение

температур в сравнении с покрытием TiN на 1…3 %.

Среди режущих инструментов с покрытиями наиболь�

шие температуры на передней Tп.ср и задней Tз.ср поверх�

ностях характерны для покрытия TiCrZrN.

Для исследования температурных полей в режущем

клине инструмента была разработана трехмерная модель

Покрытие
Номер

прохода
Qп�10

�6
, Вт Qз�10

�6
, Вт qп�10

6
, Вт/м

2 qз�10
6
, Вт/м

2 Tп.ср, �С Tз.ср, �С

TiN

1
5610

3024

,

,

�

�

0,75

0,58

2631

15 98

,

,

�

�

29 99

1853

,

,

705,7

580,5

331,1

294,6

2
60 74

33 95

,

,

�

�

0,79

0,62

2486

12 65

,

,

�

�

2834

1467

,

,

726,4

602,7

401,1

304,2

3
6459

38 03

,

,

�

�

0,84

0,69

22 54

9,80

, �

�

2569

1136

,

,

751,5

621,3

415,6

331,8

4
69 41

43 06

,

,

�

�

0,88

0,74

2108

6,97

, �

�

24 03

8,08

, 775,8

635,9

4278

3398

,

,

TiCrN

1
5822

3118

,

,

�

�

0,77

0,61

22 62

1157

,

,

�

�

2651

13 42

,

,

716,3

591,1

342 2

3081

,

,

2
62 68

3425

,

,

�

�

0,80

0,65

20 48

8,10

, �

�

2416

9,39

, 747,4

615,8

412 8

317 4

,

,

3
6738

40 78

,

,

�

�

0,86

0,71

1881

6,01

, �

�

22 19

7,61

, 771,1

634,2

424 9

3441

,

,

4
7169

42 86

,

,

�

�

0,89

0,77

1658

5,04

, �

�

1956

6,84

, 782,2

648,1

4365

3412

,

,

TiCrAlN

1
6011

32 12

,

,

�

�

0,78

0,64

1984

1100

,

,

�

�

2359

1313

,

,

721,1

599,6

3488

3141

,

,

2
62 32

3358

,

,

�

�

0,82

0,66

1812

8,05

, �

�

2184

9,66

, 752,3

618,9

4176

3258

,

,

3
65 01

35 02

,

,

�

�

0,86

0,70

16 74

6,01

, �

�

20 09

7,21

, 778,4

639,0

428 7

348 0

,

,

4
67 45

3817

,

,

�

�

0,90

0,78

1535

5,00

, �

�

18 42

6,15

, 786,4

653,2

435 0

349 7

,

,

TiCrZrN

1
6123

3180

,

,

�

�

0,78

0,63

1856

1100

,

,

�

�

29 99

1853

,

,

724,9

607,1

3541

320 0

,

,

2
63 45

35 03

,

,

�

�

0,82

0,67

17 94

8,00

, �

�

2153

9,63

, 756,2

622,8

4201

330 0

,

,

3
66 98

3654

,

,

�

�

0,86

0,71

1621

5,80

, �

�

19 45

6,95

, 781,9

645,0

430 7

3506

,

,

4
68 45

4065

,

,

�

�

0,91

0,80

1534

5,00

, �

�

18 00

5,98

, 789,5

652,8

437,4

355,5

П р и м е ч а н и е. В числителе указано значение параметров при профильной схеме, в знаменателе – при генераторной схеме

нарезания резьбы.

Окончание табл. 2
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режущего клина инструмента, на контактные площадки

которой прикладывали тепловые потоки, рассчитанные

по методике работы [5]. Схема наложения тепловых по�

токов показана на рис. 1.

Передняя поверхность резца была разбита на три

участка соответственно 1, 2 и 3, площади которых опре�

деляли как:

S S C b C1 � � �2 � � �( ) sin ,

S C3 � � �2
sin ,

где b – ширина срезаемого слоя, мм;

� – угол при вершине инструмента, � (для метриче�

ских резьб 60�).

Данный подход в построении температурных полей

позволяет учитывать особенности стесненных условий

процесса нарезания резьбы, изменение длины контакта

C� при нанесении покрытий и многопроходность про�

цесса нарезания резьбы.

Расчет температурных полей в режущем клине резца

проводили для профильной схемы. Результаты расчета

для инструментов без покрытия и с покрытиями пред�

ставлены на рис. 2, 3.

Наибольшие контактные температуры на передней

поверхности для резцов без покрытия и с покрытиями

имели место на участке 3, для которого характерно нало�

жение тепловых потоков участков 1 и 2. Затрудненный

теплоотвод и стружкоудаление на данном участке приво�

дят к повышению температуры у вершины инструмента.

Нанесение покрытий позволяет снизить температуру

на контактных площадках инструмента. Наибольшее

снижение температуры наблюдается при нанесении по�

крытия TiN (см. рис. 2, б). Уменьшение длины контакта

стружки по передней поверхности C� при нанесении по�

крытия TiN приводит к смещению изотерм температуры

к задней поверхности режущего инструмента.

Применение покрытий TiCrN и TiCrZrN также при�

водит к уменьшению температуры резания в сравнении

с инструментом без покрытия. Увеличение длины кон�

такта C� для резцов с покрытиями TiCrN и TiCrZrN при�

водит к смещению изотерм температурных полей в

режущем клине инструмента в сторону от задней по�

верхности и режущих кромок инструмента (см. рис. 2,

б).

Увеличение мощности теплового источника на пе�

редней поверхности при нанесении многоэлементных

покрытий способствует большему прогреву инструмен�

та, что проявляется в смещении изотерм температуры от

передней поверхности в глубь инструмента. Как видно

из рис. 3, режущая кромка инструмента без покрытия

находится в более неблагоприятных тепловых условиях,

чем у инструментов с покрытиями. Покрытие TiN сни�

жает температуру на режущей кромке в 1,1–1,5 раза в за�

висимости от расстояния рассматриваемой точки на ре�

жущей кромке до вершины инструмента. Для резцов с

многоэлементными покрытиями TiCrN и TiCrZrN ха�

рактерно повышение температуры вдоль режущей кром�

ки в сравнении с покрытием TiN на 5…25 %.

Анализ полученных данных показывает, что наилуч�

шее тепловое состояние режущего клина инструмента

обеспечивает покрытие TiCrZrN, которое, несмотря на

небольшое повышение контактной температуры на пе�

редней поверхности в сравнении с покрытием TiN, сме�

щает изотермы температур от режущих кромок в глубь

Рис. 1. Схема приложения тепловых потоков на контактные
поверхности режущего инструмента

Рис. 2. Распределение температур, � С:
а – на контактных площадках инструмента без покрытия; б –

в главной секущей плоскости инструмента без покрытия (1), с

покрытиями TiN (2) и TiCrZrN (3)

Рис. 3. Распределение температур, � С, вдоль режущей кромки
инструмента:
1 – без покрытия; 2 – TiN; 3 – TiCrN; 4 – TiCrZrN
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инструмента, что приводит к снижению теплонапряжен�

ности у вершины инструмента.

При оценке напряженного состояния режущего кли�

на инструмента рассчитывали напряжения �x, �y, �xy в

режущем клине инструмента, по которым определяли

величины эквивалентных напряжений �экв и нормаль�

ные напряжения в материале покрытия �1 [6]. Распреде�

ление напряжений �x в режущем клине инструментов

без покрытия и с покрытиями представлены на рис. 4.

Установлено, что уменьшение составляющих сил ре�

зания при использовании покрытия TiN ведет к сниже�

нию напряжений в режущем клине инструмента, а сни�

жение длины контакта C� сдвигает изобары напряжений

к режущей кромке инструмента. Нанесение покрытий

TiCrN и TiCrZrN в сравнении с покрытием TiN способ�

ствует уменьшению напряжений �x и смещению изобар

напряжений в сторону от задней поверхности и режу�

щих кромок инструмента.

Результаты расчетов эквивалентных напряжений в

режущем клине инструмента (рис. 5) показали, что наи�

большее �экв соответствует инструменту без покрытия,

для которого характерны более высокие значения тем�

ператур, составляющих сил резания, длины кон�

такта и коэффициента укорочения стружки.

Применение покрытия TiN позволяет снизить

эквивалентные напряжения �экв в 1,86 раза у вер�

шины инструмента и в 1,56 раза на середине дли�

ны контакта в сравнении с инструментом без по�

крытия. Повышение длины контакта C� в сравне�

нии с покрытием TiN при нанесении покрытий

TiCrN и TiCrZrN еще в большей степени снижают

эквивалентные напряжения – в 2,1 и 2,3 раза со�

ответственно.

В процессе резания в покрытиях возникают

сжимающие нормальные напряжения, которые

неравномерно распределены вдоль передней по�

верхности и имеют максимальные значения на

участке передней поверхности, равные

(0,2…0,3) C�. Наименьшая величина �1 характерна

для покрытия TiN. Для покрытий TiCrN и

TiCrZrN они выше соответственно в 2,5 и 2,8 раза.

Высокий уровень сжимающих напряжений,

действующих в многоэлементных покрытиях,

способствует торможению процессов образования

и развития трещин в материале покрытия и его

разрушению в сравнении с покрытием TiN.

Анализ полученных результатов позволяет от�

метить следующее: выявленные закономерности

влияния покрытий на тепловое и напряженное со�

стояния при нарезании резьбы аналогичны тем,

что имеют место при продольном точении загото�

вок [4]; наилучшее тепловое и напряженное со�

стояния токарных резьбовых резцов обеспечивает

многоэлементное покрытие TiCrZrN.

На основе проведенных исследований были

сформулированы требования и разработаны много�

слойные покрытия [7, 8] для резьбонарезного режу�

щего инструмента.
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опубл. 27.01.11, Бюл. № 3.

8. Пат. 2410467 РФ. Способ получения многослойного покры�
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опубл. 27.01.11, Бюл. № 3.

Рис. 4. Распределение напряжений, МПа, в режущем клине инстру:
мента:
а – без покрытия; б – TiN; в – TiCrN; г – TiCrZrN

Рис. 5. Влияние состава покрытий на распределение эквивалентных на:
пряжений:
а – у вершины режущего клина инструмента; б – на середине длины

контакта C�
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Влияние угла наклона плазменного потока углерода к подложке
и последующего отжига на внутренние напряжения
и структуру углеродных наноразмерных покрытий,

полученных импульсным вакуумно:дуговым методом*

Исследованы влияние угла наклона плазменного потока углерода к подложке на внутренние напряжения, воз�
никающие в алмазоподобных углеродных покрытиях, а также динамика их изменения в процессе последующего

отжига на воздухе. Установлено, что увеличение угла от 0 до 70 � позволяет снизить внутренние напряжения бо�
лее чем в 2 раза. Выявлено, что при отжиге покрытий толщиной менее 100 нм основное значение в снижении
внутренних напряжений играет температура, а не время термического воздействия. Установлено, что угол на�
клона плазменного потока углерода к подложке влияет на соотношения углеродных связей в аморфной матрице
покрытия, образованных за счет sp2� и sp3�гибридизации электронных орбиталей. Предложено объяснение полу�
ченных результатов, основанное на анализе процессов генерации и миграции радиационных дефектов.

Ключевые слова: алмазоподобные углеродные покрытия, отжиг, внутренние напряжения, структура.

Influence of incidence angle of carbon plasma flow to the substrate on internal stresses arise in the nano�size
diamond�like carbon coatings, as well as the dynamics of their changes during subsequent annealing in air was investigated.

Established that the increase of incidence angle from 0 to 70� reduces internal stresses of more than 2 times. During
annealing of the coatings thickness of less than 100 nm fundamental importance in reducing the internal stress play of the
temperature, and not the time thermal effects. The slope angle of the plasma flow of carbon to the substrate affects the ratio of
carbon bonds in the amorphous matrix of coating formed at the expense of sp2� and sp3�hybridization of electronic orbitals.
An explanation of the results based on an analysis of the processes of generation and migration of radiation defects was
proposed.

Keywords: diamond�like carbon coatings, annealing, internal stress, structure.

Введение

Алмазоподобные углеродные (АПУ) покрытия при�

меняются в качестве износо� и коррозионно�стойких,

и антифрикционных покрытий, кроме того, они об�

ладают высокой биоинертностью и могут использо�

ваться для повышения биосовместимости импланта�

тов. Однако характерной особенностью этих покры�

тий являются высокие значения внутренних

сжимающих напряжений, которые могут приводить к

деформации подложки или процессам отслаивания

покрытия, что в значительной степени ограничивает

область их применения, например в микромеханике

и нанотехнологии.

По мнению большинства исследователей, ано�

мально высокие внутренние напряжения в АПУ�по�

крытиях, получаемых в неравновесных условиях при

низкой температуре подложки (< 150 �С) и энергии

ионов углерода в диапазоне 50…100 эВ, имеют струк�

турный характер [1], и их возникновение связывают с

процессами генерации и эволюции радиационных

дефектов [2, 3].

Ранее установлено, что увеличение угла наклона

плазменного потока углерода к подложке позволяет

существенно снизить внутренние напряжения в по�

крытии [4]. Однако достаточно полного объяснения

причин установленного эффекта в настоящее время

не имеется.

* Работа выполнена в рамках ФЦП "Научные и научно�педаго�
гические кадры инновационной России" на 2009–2013 гг. по на�
правлению "Нанотехнологии и наноматериалы", государственный
контракт № П924 от 26.05.2010 г.
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Общепринятым методом снижения внутренних

напряжений является контролируемый отжиг. В ра�

боте [3] показано, что отжиг сверхтвердых углерод�

ных покрытий, получаемых импульсным вакуум�

но�дуговым методом на подложках из коррозион�

но�стойкой стали, позволяет снизить внутренние

напряжения на 50 %.

В данной работе исследовали углеродные покры�

тия толщиной порядка 1 мкм, полученные в таких ус�

ловиях, когда поверхность подложки перпендикуляр�

на к оси импульсного плазменного потока углерода.

Отжиг проводили в течение 1 ч. Установлено, что ха�

рактер изменения внутренних напряжений при отжи�

ге зависит от условий получения покрытий, в

частности от температуры подложки в процессе

формирования.

Цель работы – исследование влияния угла накло�

на плазменного потока углерода к подложке и после�

дующего отжига на внутренние напряжения в

АПУ�покрытиях нанометровой толщины, получен�

ных импульсным вакуумно�дуговым методом. Это

позволит расширить представления о механизмах

возникновения и релаксации внутренних напряже�

ний в покрытиях.

В случае использования импульсного метода фор�

мирования АПУ�покрытия нет необходимости в при�

менении дополнительного электростатического уско�

рения ионов путем подачи отрицательного потенциа�

ла на подложку, поэтому влияние угла наклона

плазменного потока на внутренние напряжения мо�

жет проявляться более явно. Кроме того, необходимо

установить динамику изменения внутренних напря�

жений от времени отжига при различных температу�

рах, что позволит определить основные параметры

отжига (температуру и время) и прогнозировать

поведение покрытия в реальных условиях терми�

ческого воздействия на воздухе.

Методика проведения исследований

АПУ�покрытия толщиной 80…100 нм осаждали на

образцы, изготовленные из монокристаллического

кремния марки КЭФ�4.5 (ЕТО.035.206 ТУ), размером

10�90�0,45 мм на установке УВНИПА�1�001. Вакуум�

ную камеру откачивали до давления не выше 10�3 Па.

Предварительно образцы подвергали ионному трав�

лению ионами аргона с использованием ионного ис�

точника ИИ�4�0.15 в течение 10 мин при напряжении

разряда 2 кВ, силе тока разряда 80 мА.

Формирование АПУ�покрытия проводили с ис�

пользованием импульсного источника углеродной

плазмы, подробно описанного в работе [5], при сле�

дующих параметрах: емкость накопителя 1000 мкФ;

напряжение зарядки накопителя 300 В; частота сле�

дования импульсов разряда 2,5 Гц. Угол наклона

плазменного потока относительно подложки устанав�

ливали путем поворота подложки относительно гео�

метрической оси плазменного потока углерода в пре�

делах от 0 (ось потока плазмы нормальна к поверхно�

сти подложки) до 70�. При этом максимальная

производительность составляла 0,5 и 0,1 нм/имп.

соответственно.

Отжиг покрытий проводили в муфельной печи

компании Nabertherm в диапазоне температур

100…350 �С в течение 1…60 мин в атмосфере воздуха.

При температурах выше 350 �С в атмосфере воздуха

начинается процесс окисления углеродного покры�

тия, приводящий к уменьшению толщины.

Значения внутренних напряжений � определяли

по величине прогиба образцов с покрытием, исполь�

зуя формулу Стоуни [6], так как использование рент�

геновских или электронно�микроскопических мето�

дов, основанных на определении изменений посто�

янных кристаллической решетки, вызванных

напряженным состоянием, в случае неупорядочен�

ной структуры аморфного АПУ�покрытия не пред�

ставляется возможным. Такая методика применяется

в большинстве работ, посвященных исследованиям

внутренних напряжений в АПУ�покрытиях [3, 7, 8],

при этом используют приведенную формулу Стоуни

для случая двухосного симметричного напряженного

состояния в покрытии:

�
�

�
�
Ed

Rh

2

6 1( )
, (1)

где E – модуль упругости подложки;

d – толщина подложки;

� – коэффициент Пуассона подложки;

R – радиус кривизны подложки вследствие изгиба;

h – толщина покрытия.

Определение средней величины внутренних на�

пряжений в покрытии производится путем измере�

ния радиуса кривизны подложки R до и после про�

цесса нанесения покрытия. Необходимо отметить,

что формула (1) применима в том случае, когда тол�

щина покрытия h существенно меньше толщины

подложки d.

На рис. 1 приведена принципиальная схема изме�

рения радиуса кривизны R подложки с АПУ�покры�

тием. Один конец кремниевой подложки 1 с углерод�

ным покрытием жестко закрепляли, на другой конец

с полированной зеркальной поверхностью направля�

ли луч лазера 2, отраженный от полупрозрачного зер�

кала 3. На шкале 4 фиксировали положение луча ла�

зера, отраженного от подложки без покрытия и с уг�

леродным покрытием. Расстояние между этими

положениями соответствует отрезку В. Угол 
, необ�
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ходимый для определения радиуса кривизны

подложки R, рассчитывали по формуле

arctg
B

L
�2
, (2)

где B – расстояние на шкале между положениями лу�

ча лазера, отраженного от подложки без покрытия и с

покрытием;

L – расстояние от края подложки до шкалы.

Погрешность измерения радиуса кривизны под�

ложки составила 2 %. Толщину покрытия контроли�

ровали в трех местах (на краях и посередине подлож�

ки) по величине ступени, создаваемой специальной

маской с использованием сканирующего зондового

микроскопа "Смена�А".

Погрешность измерения толщины покрытия со�

ставила 6,5 %, суммарная относительная погреш�

ность определения внутренних напряжений – 6,8 %.

При обработке результатов влияния отжига на внут�

ренние напряжения использовали относительные

единицы, что позволило исключить погрешность,

связанную с измерением толщины покрытий, и

привести зависимости к общему виду.

Методом спектроскопии характеристических по�

терь энергии электронов (СХПЭЭ) с использованием

просвечивающего электронного микроскопа "Tecnai

G2 F20 S�TWIN" получены спектры потерь энергии

электронов в режиме на просвет, которые обусловле�

ны возбуждением плазмона, а также возбуждением

электронов внутренних оболочек элементов углерод�

ной матрицы.

Спектры получены при ускоряющем напряжении

200 кВ с разрешением по энергии 0,7 эВ. Для прове�

дения этих исследований АПУ�покрытия толщиной

80 нм напыляли на свежий скол монокристалла NaCl

с последующим их отделением по стандартной

методике.

Для моделирования процессов взаимодействия ус�

коренных ионов углерода с поверхностью покрытия

использовали программу компьютерного моделиро�

вания SRIM�2010 [9].

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 2, а приведена зависимость величины

внутренних напряжений � от угла наклона плазмен�

ного потока к поверхности подложки �. Внутренние

напряжения имеют наибольшее значение (13 ГПа) в

том случае, когда плазменный поток углеродной

плазмы нормален к поверхности подложки. Увеличе�

ние угла наклона до 70� позволяет снизить внутрен�

ние напряжения более чем в 2 раза (6 ГПа).

Так как величина внутренних напряжений корре�

лирует с содержанием в аморфном углеродном по�

крытии атомных связей, образованных за счет

sp3�гибридизации электронных орбиталей (sp3�фаза)

[1], в данной работе были проведены исследования

структуры покрытий методом СХПЭЭ.

Спектр покрытия, осажденного в прямом потоке

углеродной плазмы, подобен спектру натурального

алмаза и имеет один пик, указывающий на то, что

Рис. 1. Принципиальная схема измерения радиуса кривизны
подложки с углеродным покрытием:
1 – подложка из кремния с покрытием; 2 – лазер; 3 – полу�

прозрачное зеркало; 4 – шкала

Рис. 2. Зависимости внутренних напряжений (а) и энергии
плазмона (б) от угла наклона плазменного потока к поверхно:
сти подложки
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матрица состоит из атомов углерода, связанных меж�

ду собой ��связью. Однако пик, присущий углерод�

ному покрытию, более широкий, чем пик алмаза, это

может быть связано с тем, что межатомные расстоя�

ния ��связи в покрытии непостоянны.

В спектре покрытия, осажденного при наклоне

оси плазменного потока к подложке на угол 70�, по�

является небольшой ��пик, который свидетельствует

о том, что между атомами углеродной матрицы суще�

ствует небольшое количество связей, образованных

за счет sp2�гибридизации электронных орбиталей,

присущих графиту (sp2�фаза). Низкоэнергетичная

часть спектра потерь энергии электронов вызвана

возбуждением валентных электронов образца и по�

зволяет определить энергию плазмона.

Величина энергии плазмона связана с локальной

плотностью валентных электронов [10] и коррелирует

с плотностью покрытия, а значит, является хорошим

индикатором изменения доли sp3�фазы в покрытии

при изменении технологических параметров осажде�

ния, например энергии ионов углерода [7].

Выражение для энергии плазмона имеет следую�

щий вид [10]:

E
h ne

m
p �

2

2

0� �
, (3)

где h, e, �0 – константы;

n – число электронов внешней оболочки (валент�

ных электронов) в единице объема;

m – их эффективная масса.

Энергия плазмона алмаза и графита составляет 34

и 27 эВ соответственно [11]. На рис. 2, б представлена

зависимость энергии плазмона Ep от угла наклона

плазменного потока к подложке �, согласно которой

увеличение угла � приводит к формированию покры�

тий с более низкими значениями энергии плазмона,

что свидетельствует об увеличении доли sp2�фазы в

покрытии.

Таким образом, угол наклона плазменного потока к

поверхности подложки оказывает существенное влия�

ние на внутренние напряжения и соотношение атом�

ных связей с sp2� и sp3�гибридизацией в АПУ�покрытии.

Для объяснения полученных результатов было

проведено компьютерное моделирование процессов

взаимодействия ускоренных частиц с мишенью при

помощи программы SRIM�2010 [9]. На рис. 3 приве�

дено распределение по глубине имплантированных и

смещенных с поверхности атомов углерода, которые

определяют как процесс уплотнения формируемого

покрытия, так и возникновение в нем внутренних

сжимающих напряжений, вызванных "распуханием"

(увеличением объема) покрытия, обусловленного

различным дилатационным объемом частичных ва�

кансий и частичных межузельных атомов.

Анализируя результаты моделирования, можно от�

метить, что в случае, когда траектория падающего

иона углерода с энергией 100 эВ нормальна к поверх�

ности подложки, имплантированные и смещенные

атомы углерода залегают в среднем на глубине порядка

0,8 нм. При увеличении угла наклона траектории дви�

жения иона к поверхности подложки � до 70� средняя

глубина залегания ионов углерода уменьшается до

0,4 нм. Кроме того, если энергия ионов равна E, то со�

ставляющая, перпендикулярная к поверхности под�

ложки, обеспечивающая эффект уплотнения покры�

тия, может быть определена как Ecos �. Составляющая

энергии иона, параллельная поверхности, равна Esin �

и расходуется в основном на распыление атомов, пло�

хо связанных с формируемым покрытием, а также на

интенсификацию поверхностной диффузии.

Меньшая глубина залегания радиационных дефек�

тов в случае потока плазмы, наклоненного относи�

тельно поверхности подложки, на которой происходит

формирование покрытия, обусловливает большую ве�

роятность релаксации внутренних напряжений в ре�

зультате миграции дефектов к стокам. Главным, нена�

сыщаемым и неограниченным стоком дефектов явля�

ется поверхность формируемого АПУ�покрытия.

Снижение эффекта уплотнения приводит к увели�

чению доли sp2�фазы в матрице покрытия, о чем сви�

детельствует появление в спектре потерь энергии

электронов небольшого пика, характерного для сла�

бой ��связи атомов углерода, а также уменьшение

энергии плазмона при увеличении угла наклона плаз�

менного потока к подложке (см. рис. 2, б).

На рис. 4 представлены зависимости внутренних

напряжений от времени отжига при температурах 200;

250; 300 и 350 �С в АПУ�покрытиях, полученных

при � = 0� (см. рис. 4, а) и � = 70� (см. рис. 4, б). Изме�

нения внутренних напряжений в покрытиях, сформи�

рованных при � = 0� и � = 70�, начинаются соответст�

венно с 200 и 250 �С, причем в первом случае увеличе�

ние температуры отжига с 200 до 250 �С (см. рис. 4, а)

Рис. 3. Распределение по глубине имплантированных и сме:
щенных с поверхности атомов углерода, угол наклона плазмен:
ного потока к подложке 0� (а) и 70� (б)
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не приводит к уменьшению внутренних напряжений,

а лишь уменьшает время отжига с 5 до 2 мин.

Анализируя зависимости в целом, можно сделать

вывод о том, что в процессе отжига дефектов, с кото�

рым связано уменьшение внутренних напряжений,

имеет значение не только время отжига, но, главным

образом, температура отжига, которая обусловливает

перестройку дефектов (отжиг) с определенной энер�

гией миграции. Для каждой температуры отжига име�

ет место предельный уровень снижения внутренних

напряжений, достигаемый за 1…5 мин, и при даль�

нейшей достаточно длительной термообработке

(60 мин) величина напряжений не изменяется.

На рис. 5 приведены зависимости внутренних на�

пряжений в АПУ�покрытиях, полученных при распо�

ложении подложки перпендикулярно к потоку угле�

родной плазмы (� � ��) и под углом � � ���, от темпе�

ратуры отжига (время отжига 10 мин). Анализируя

эти зависимости, можно сделать вывод, что отжиг

при температуре 350 �С приводит к снижению внут�

ренних напряжений на 43 % в покрытии, полученном

при � = 0�, и только на 20 % в покрытии, полученном

при � = ���.

Сравнивая кривые отжига покрытий, полученных

при нормальном расположении подложки относи�

тельно оси плазменного потока (� = ��), и покрытий,

полученных в наклонном потоке плазмы (� = 7��),

можно предположить, что в первых исходное количе�

ство дефектов было больше. Различия в конечных

значениях величин внутренних напряжений этих по�

крытий после отжига при температуре 350 �С объяс�

няется разным соотношением в них sp2� и sp3�фаз.

Заключение

Экспериментально установлено, что угол наклона

плазменного потока к поверхности подложки оказы�

вает существенное влияние на внутренние напряже�

ния и соотношение атомных связей с sp2� и sp3�гибри�

дизацией в наноразмерном углеродном покрытии.

Увеличение угла � от 0 до 70� позволяет снизить

внутренние напряжения более чем в 2 раза. Это связа�

но с тем, что меньшая глубина залегания радиацион�

ных дефектов в случае потока плазмы, наклоненного

относительно поверхности подложки, на которой про�

исходит формирование покрытия, обусловливает

большую вероятность релаксации внутренних напря�

жений в результате миграции дефектов к стокам (по�

верхности покрытия). Увеличение при этом в углерод�

ной матрице sp2�фазы объясняется снижением эффек�

та ионного уплотнения.

Определены параметры отжига внутренних напря�

жений в углеродных покрытиях толщиной менее 100 нм

в атмосфере воздуха: температура 200…350 �С; время

1…5 мин. Отжиг углеродных покрытий при температуре

350 �С приводит к снижению внутренних напряжений

на 43 % в покрытии, полученном при угле наклона

Рис. 4. Зависимости внутренних напряжений от времени отжига при температурах отжига 200 (1); 250 (2); 300 (3) и 350 (4) �С в угле:
родных наноразмерных покрытиях, полученных при q = 0� (а) и q = 70� (б)

Рис. 5. Зависимости внутренних напряжений в наноразмерных
углеродных покрытиях, полученных при q = 0� (1) и q = 70� (2),
от температуры отжига
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плазменного потока к подложке � = 0�, и только на

20 % в покрытии, полученном при � = 7��, что связано с

меньшим количеством дефектов в последнем.
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Повышение точности гидроабразивной обработки и качества поверхностного
слоя в зоне разделения вязких материалов

Рассмотрен механизм формирования процесса шаржирования и пути повышения качества обработанной поверхности
при комбинированном разделении материалов за счет съема части припуска анодным растворением. Приведены экспери�
ментальные сведения о среднестатистической глубине проникновения абразивных частиц в поверхность раздела материа�
лов. Показано, что шаржирование зависит от твердости обрабатываемого материала, расстояния от среза гидроабра�
зивной режущей головки до зоны разделения, времени, интенсивности действия электрического поля и других факторов.

Ключевые слова: гидроабразивное разделение материалов, шаржирование, качество поверхностного слоя, комбини�
рованная обработка, анодное растворение.

The mechanism of formation of process inclusion and ways of improvement of quality of the processed surface is considered at
the combined division of materials for the account pickup parts of an allowance by anodi dissolution. Experimental data on average
depth of penetration of abrasive particles in an interface of materials are given. It is shown, that inclusion depends on hardness of a
processable material, distance from a cut of the hydroabrasive cutting head up to a zone of division, time, intensity of action of an
electric field and other factors.

Keywords: hydroabrasive division of materials, inclusion, quality of the superficial layer, combined processing, anodi
dissolution.

Расход материала при его разделении зависит от шири�

ны паза и припуска под дальнейшую обработку. При этом

учитываются технико�экономические требования по ин�

тенсивности процесса разделения и формированию качест�

венного поверхностного слоя.

В мире наметилась тенденция к созданию технологиче�

ских процессов для малоотходного получения заготовок с

зоной разделения, не требующей последующей обработки.

К таким методам относится гидроабразивное разделение ма�

териалов. Однако в этом процессе для вязких сплавов требу�

ется последующая обработка с целью удаления слоя, содер�

жащего частицы абразива, внедрившиеся в поверхность.

Такая механическая операция весьма трудоемка, так как

она относится к чистовой стадии процесса и требует обес�

печения высокой точности и качества поверхностного слоя.

Кроме того, равномерное удаление припуска после разделе�

ния материалов требует оборудования со сложной кинема�

тикой, гарантирующей обеспечение технологических пока�

зателей детали с любой геометрической формой (в том

числе с непрямолинейной поверхностью зоны разделения).

Вязкие сплавы (жаропрочные, титановые, алюминие�

вые, медные и др.) могут иметь низкую обрабатываемость

резанием, поэтому применение гидроабразивной резки

весьма перспективно, а возможность комбинированного

удаления незначительного припуска с абразивными части�

цами путем анодного растворения в ряде случаев позволяет

за один установ по единой программе получить деталь без

последующей механической обработки, что отвечает совре�

менным требованиям машиностроения.

В гибкоструктурном современном производстве выпус�

кается широкая номенклатура изделий ограниченными

партиями, поэтому появляется необходимость в универ�

сальности процесса, быстрой и экономичной переналадке

оборудования. Основным конкурентом гидродинамическо�

го разделения является листовая штамповка, которая имеет

несомненные преимущества в серийном и массовом произ�
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водстве, но не позволяет быстро получать готовые детали

при изменении периметра, особенно по глубине разделе�

ния, и требует больших затрат на штамповую (даже перена�

лаживаемую) оснастку и ее эксплуатацию.

Гидроабразивная резка материала отличается от других

разделительных процессов возможностью быстрого пере�

программирования, получением более высокого качества и

точности любой обрабатываемой поверхности, в том числе

с переменным периметром, обработкой различных мате�

риалов не только из листа, но и объемных конструкций.

Комбинированный процесс разделения отличается также

отсутствием потребности в дорогостоящей штамповой осна�

стке и дефицитном оборудовании для вырубки деталей.

Здесь не требуются трудоемкие (в основном ручные) опера�

ции удаления заусенцев и скругления кромок вырубленных

деталей, что открывает возможности применения предлагае�

мого комбинированного процесса в современных машино�

строительных предприятиях малого и среднего бизнеса.

Применение комбинированной обработки вместо вы�

рубки расширяет технологические возможности раздели�

тельных операций, так как этим методом можно успешно

получать листовые и объемные изделия с предельной глуби�

ной разделения (в частности, с толщиной листа до 100 мм

для стали и 120 мм для цветных сплавов), что не достижимо

при вырубке. Способ экономичен и экологически безопасен.

Для сохранения точности профиля разделения необхо�

димо определить минимальный припуск, который следует

удалить анодной составляющей комбинированного метода

для удаления абразивных частиц.

Из теории шлифования известно [1], что при вдавлива�

нии абразивных гранул в материал менее чем на 1/3 своего

среднего размера, абразив не удерживается в материале и

осыпается. Следовательно, для очистки разделенного гид�

роабразивным методом материала необходимо снять при�

пуск такой толщины, чтобы на поверхности шаржирован�

ного материала не осталось абразива, углубленного в мате�

риал более чем на 1/3 своего среднего размера.

Для каждого обрабатываемого материала, абразива и ре�

жимов разделения имеется своя среднестатистическая глу�

бина его проникновения в обрабатываемый материал, что

позволяет разработать технологические режимы анодного

растворения поверхности на глубину, необходимую для

удаления шаржированного слоя.

Для серийной установки типа PTV WJ3020E 1Z�D 37

(фирма PTV sro, Чехия) применяется давление рабочей сре�

ды 415 МПа; в качестве абразива рекомендуется гранатовый

концентрат GMA 80. При этом учитывается абразив только

изометрической формы со средним размером зерен

0,28…0,3 мм.

В данной работе использовали образцы из вязких метал�

лов толщиной (12�0,5) мм различной твердости. Исследо�

вания глубины проникновения абразивных частиц дали

возможность получить процент размера абразивного зерна,

погруженного в разделяемый материал h, в зависимости от

твердости обрабатываемого материала, характеризующего

вязкость (рис. 1).

Математическая обработка зависимостей, приведенных

на рис. 1, позволяет рассчитать минимальный припуск, не�

обходимый для удаления с поверхности разделения абра�

зивных частиц по формуле

z
hd

d� �max
max ,

100

1

3
(1)

где z – припуск под анодное растворение, обеспечивающий

удаление абразивных частиц;

dmax – наибольший диаметр абразива, применяемого

при гидроабразивном разделении.

По [1–3] с учетом выражения (1) время, необходимое

для удаления припуска анодным растворением, составит

�
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где �заг – плотность разделяемого материала;


 – электрохимический эквивалент;

� – выход по току;

КМ – коэффициент связи срединной ошибки со средне�

квадратическим отклонением;

U – напряжение на электродах;

� – концентрация гранул;

�гр, �рж – удельные электропроводности соответственно

материала гранул и рабочей жидкости.

Полученная полуэмпирическая зависимость позволяет

с погрешностью не более 15 % установить технологические

режимы анодного растворения для комбинированного про�

цесса, применяемого при гидроабразивном разделении ма�

териалов, и связи между составляющими комбинированно�

го процесса.

Скорость перемещения сопла вдоль разделяемого кон�

тура можно определить через время обработки � и диаметр

струи D:

v �
D

�
.

В результате гидроабразивного разделения обработанная

поверхность получает искажение зоны обработки. Оно ха�

рактеризуется уклоном боковой поверхности зоны растворе�

ния под углом �, типовая форма которого показана на рис. 2.

Из условия обеспечения точности поверхности разделе�

ния допуск [�] на обработанную поверхность должен быть

не меньше суммарной погрешности $� по контуру и глуби�

не: [�] � $�.

Рис. 1. Cреднестатистический процент размера абразива, по:
груженного в разделяемый материал, в зависимости от твердо:
сти обрабатываемого материала
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Искажение обработанной поверхности происходит из�за

ограничения условий выхода абразива из рабочей зоны, что

вызывает его перемещение в направлении, обратном вектору

подачи рабочей среды через гидроабразивное сопло. Такое

смещение абразива приводит к дополнительному съему слоя

материала детали на входе струи в зону обработки.

Погрешность �1 от гидроабразивной составляющей

комбинированного метода обработки в зависимости от тол�

щины заготовки приведена на рис. 3. При рабочем давле�

нии 415 МПа и скорости перемещения сопла вдоль контура

разделения 200 мм/мин погрешность для алюминиевых об�

разцов толщиной 10…30 мм – не более 0,2 мм.

При анодном растворении тоже образуется незначи�

тельный уклон поверхности в том же направлении. Соот�

ветственно допуск [�] на участок разделения должен быть

не меньше суммы погрешностей от гидроабразивной �1 и

электрохимической обработки �2

[ ] .� � �� #
1 2 (2)

Величина �2 приведена в [3]. При величине припуска,

снимаемого анодной составляющей процесса, погрешность

от электрохимической обработки �2 незначительна, поэто�

му �2 в формуле (2) учитывают только в случае получения

прецизионных заготовок.

Проведенные эксперименты на алюминиевых образцах

толщиной 12 мм по комбинированному гидроабразивному

разделению на гидроабразивной установке PTV WJ3020E

1Z�D 37 на указанных ранее режимах при начальном рас�

стоянии от сопла до заготовки 5 мм и анодном растворении

припуска при напряжении 200 В в промышленной воде по�

казали хорошую сходимость результатов расчета с экспе�

риментом.

Изменение суммарной погрешности $� от скорости пе�

ремещения вдоль зоны резания сопла гидроабразивной ре�

жущей головки по контуру разделения представлено на

рис. 4, кривая 1.

Данная зависимость получена на расчетных режимах

для гидроабразивной обработки алюминиевого сплава

ВД17 толщиной 12 мм. Для других материалов с различной

толщиной заготовки требуется провести расчеты с учетом

изменения параметров при различной толщине материала и

его плотности.

Изменение допуска обработанной поверхности от уве�

личения скорости перемещения сопла при гидроабразив�

ном разделении без наложения электрического поля может

быть значительным и его необходимо скорректировать по

результатам экспериментов, например по [4], где даны таб�

лицы для учета изменения показателей, в том числе качест�

ва обработанной поверхности, от скорости перемещения

сопла вдоль контура разделения, марки и свойств материа�

ла и его толщины.

Зависимость суммарной погрешности по ширине паза

при разделении материала от толщины металла при комби�

нированной обработке представлена на рис. 4, кривая 2.

Экспериментальные исследования проводили при напря�

жении 200 В, расстоянии lc от сопла до заготовки 5 мм, вре�

мени обработки 10 с в промышленной воде.

В расчетах требуется учитывать, что при электрохимиче�

ской обработке имеется предельное расстояние, при котором

процесс анодного растворения прекращается. Потому по из�

вестной толщине заготовки или глубине обработки Н необхо�

димо рассчитать минимальное напряжение на электродах в

конце разделения, которое можно вычислить по формуле

U
j l H

Un�
#

#
( )

,c

%
�

где jn – предельная плотность тока, ниже которой процесс

анодного растворения прекращается ( jn & 2 А/см
2
) [1];

Рис. 2. Вид обработанной
поверхности после гидроаб:
разивного разделения (Н –
глубина обработки; d1 – сме:
щение кромки заготовки со
стороны входа струи)

Рис. 3. Изменение погрешности от гидроабразивной состав:
ляющей комбинированного метода в зависимости от глубины
разделения

Рис. 4. Изменение суммарной погрешности на ширину паза от
скорости перемещения сопла вдоль контура разделения при
комбинированной обработке (1) и глубины паза после комбини:
рованной обработки (2)
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% – проводимость рабочей среды;

�U – потери напряжения.

Учитывая погрешность зоны разделения (см. рис. 4,

кривая 1), можно найти допуск, который возрастает в зави�

симости от скорости перемещения сопла вдоль контура

разделения и может превышать величину допуска на гео�

метрию детали. Учитывая, что этот допуск ограничивает ук�

лон стенок зоны реза и может иметь постоянный угол, то по

величине допуска, приведенного на рис. 4, кривая 1, можно

снизить погрешность обработки путем наклона сопла в сто�

рону отхода (для случаев разделения материалов с получе�

нием отхода).

Допустимый угол наклона � можно вычислить по сле�

дующей зависимости:

�
�

� arctg
$

H
.

При оценке качества поверхностного слоя в основном

учитывают параметр шероховатости, определяющий воз�

можность получения деталей без дополнительной обработ�

ки. Из [1, 3] следует, что электрохимическая составляющая

комбинированной обработки будет существенно способст�

вовать снижению шероховатости.

Изменение высоты неровностей Ra от скорости подачи

сопла по контуру при комбинированном разделении пред�

ставлено на рис. 5, а. Данная зависимость построена на ос�

новании экспериментальных исследований, проведенных

на гидроабразивной установке PTV WJ3020E 1Z�D 37 для

приведенных выше режимов протекания процесса.

Результаты экспериментов позволяют получить исход�

ные данные для расчета режимов комбинированной обра�

ботки при разделении различных материалов. В случае при�

менения полученных зависимостей для неисследованных

материалов необходимо в расчетах изменить исходную ин�

формацию, характеризующую материал и технические усло�

вия на деталь.

Зависимость параметра шероховатости обработанной по�

верхности от глубины обработки после комбинированного

разделения представлена на рис. 5, б, при помощи которой

можно установить режимы обработки, необходимые для

обеспечения требуемой шероховатости. После этого расчет�

ные режимы сравнивают с аналогичными, полученными при

расчете допуска, и устанавливают рабочий режим, который

обеспечивает требуемые показатели обработки.

Выводы

1. Обоснована возможность создания на базе гидроабра�

зивного разделения материалов метода комбинированной

обработки с удалением части поверхностного слоя, шаржи�

рованного абразивными частицами, анодным растворени�

ем, действующим на разделенную поверхность в период

гидроабразивной обработки.

2. Разработаны технологические режимы анодного рас�

творения части припуска, достаточного для устранения

шаржирования зоны разделения. Режимы совмещены с па�

раметрами разделения в единый комбинированный про�

цесс разделения, имеющий весомые преимущества в срав�

нении с вырубкой, особенно при использовании в совре�

менном гибкоструктурном производстве с ограниченным

тиражом выпуска изделий.

3. Приведено экспериментальное подтверждение эф�

фективности нового процесса, обеспечивающего повышен�

ную точность и качество поверхностного слоя, в ряде случа�

ев достаточную для получения деталей без дополнительной

обработки зоны разделения материалов, особенно из вяз�

ких сплавов.
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Рис. 5. Зависимости параметра шероховатости обработанной
поверхности от скорости перемещения сопла вдоль контура
разделения при комбинированной обработке (а) и от глубины
паза при разделении материалов (б):
1 – алюминиевый сплав; 2 – медный сплав; 3 – свинец


