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Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 10 3
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Взаимосвязь характеристик заполнения порошковой проволоки
и структуры износостойкого покрытия с тугоплавкими добавками�

Исследованы характеристики заполнения порошковой проволоки с тугоплавкими добавками Al2O3, показана
их взаимосвязь со структурой покрытия. Установлено, что объемное содержание тугоплавких частиц в струк�
туре покрытия непосредственно зависит от относительной плотности порошкового материала шихты прово�
локи. Микрорентгеноспектральным анализом изучено состояние тугоплавких частиц корунда в износостойком
покрытии из порошковой проволоки.

Ключевые слова: порошковая проволока, коэффициент заполнения, модифицирующие добавки, электроме�
таллизованное покрытие, структура.

Priming characteristics of a powder wire with refractory additives of Al2O3 are investigated, their interrelation with
covering structure is shown. It is established that volume content of refractory particles in covering structure immediately
depends on the relative density of a powder material of fusion mixture of a wire. The microx�ray spectral analysis studied a
condition of refractory particles of corundum in a wear�resistant covering from a powder wire.

Keywords: powder wire, duty factor, modifying additives, electroarc metallization coating, structure.

Введение

В ремонтном производстве техники для восста�
новления изношенных деталей в настоящее время
широкое применение получили газотермические тех�
нологии нанесения износостойких порошковых по�
крытий (плазменное и газопламенное напыление,
электродуговая металлизация и др.) [1–3]. Как пока�
зывает анализ работ, по технико�экономическим по�
казателям наиболее эффективна технология электро�
дуговой металлизации порошковых проволок. В ка�
честве материала шихты проволоки для нанесения
износостойких покрытий в основном используются
самофлюсующиеся сплавы на никелевой или кобаль�
товой основе и их смеси с модификаторами из туго�
плавких соединений [4], которые обеспечивают
образование упрочняющих фаз и упрочняют струк�
туру покрытия.

Как известно, износостойкие порошковые покры�
тия характеризуются неоднородной слоистой струк�
турой, что обусловлено спецификой высокоэнергети�

ческих технологических процессов [1–3]. Структура,
физико�механические свойства порошковых покры�
тий влияют на износостойкость обработанной по�
верхности деталей машин и механизмов, поэтому
следует выявить, как технологические параметры бу�
дут проявляться в формировании структуры порош�
кового покрытия. Одной из актуальных задач данного
направления является изучение состояния модифи�
цирующих частиц в покрытии с учетом технологиче�
ских свойств порошковой проволоки и нагрева час�
тиц в процессе электродуговой металлизации для
выбора состава напыляемого порошкового материала
и технологических режимов нанесения покрытия.

Цель работы – выявление взаимосвязи характери�
стик заполнения порошковой проволоки и структуры
износостойкого покрытия с модифицирующими ту�
гоплавкими добавками Al2О3.

Материалы и методика экспериментальных
исследований

В работе проведено исследование структуры по�
крытия из порошковой проволоки с тугоплавкими

� Работа проведена при поддержке Российского Фонда Фунда�
ментальных исследований (грант № 12�08�98500).



добавками Al2О3 разработки Института физико�тех�
нических проблем Севера им. В.П. Ларионова СО
РАН (ИФТПС, г. Якутск) [5]. Модифицированная
проволока, содержащая тугоплавкий оксид Al2О3, со�
стоит из стальной оболочки и шихты из смеси по�
рошков феррохрома и оксида алюминия следующего
состава (рис. 1): углерод 0,47...0,51 % мас.; хром
2...4 % мас.; оксид алюминия 10...15 % мас.; железо –
остальное. Диаметр порошковой проволоки равен
2,0 мм; начальный коэффициент заполнения
составляет ~0,35...0,40.

Покрытия были нанесены на боковую поверх�
ность дисков для испытаний на износ (диаметр
50 мм, высота 10 мм) с помощью промышленной ус�
тановки электродуговой металлизации "ЭДУ�500С"
при следующих технологических режимах: ток
I = 280 A, напряжение U = 38 В, дистанция напыле�
ния L = 130 мм.

Для аналитического исследования структуры по�
крытия были изготовлены поперечные металлогра�

фические шлифы. В износостойком покрытии
исследованы состояния частиц тугоплавких модифи�
цирующих добавок оксида алюминия из шихты по�
рошковой проволоки с размерами частиц
~40...100 мкм [5]. Металлографические исследования
проводились на микроскопах "Neophot�32" и "Axio
Observer" при увеличениях от 100 до 1000 раз.

Идентификация, изучение состояния частиц мо�
дификатора и матрицы износостойкого покрытия из
порошковой проволоки с тугоплавкими добавками
проведены рентгеноструктурным и микрорентгено�
спектральным анализами. Фазовый состав покрытия
был определен с помощью установки "ДРОН�3" с ис�
пользованием монохроматического FeK��излучения и
на установке "Camebax" [6, 7]. Микрорентгеноспек�
тральный анализ макроструктуры покрытия проведен
на электронном сканирующем микроскопе "Jeol
JSM�6480LV" с аналитическими приставками фирмы
Oxford.

Обработка экспериментальных данных проведена
в электронных таблицах Excel и программной среде
MathCad.

Коэффициент заполнения
порошковой проволоки

В зависимости от требуемых свойств получаемых
покрытий порошковую шихту проволоки модифи�
цируют различными добавками (оксиды, нитриды,
интерметаллиды и т.д.). Наиболее распространены
проволоки трубчатой конструкции, введение части
оболочки внутрь сердечника обеспечивает более рав�
номерное плавление его и эффективную защиту
металла от воздуха.

Порошковая проволока является одним из наибо�
лее трудоемких видов продукции метизного произ�
водства. Технологический процесс ее изготовления
состоит из последовательно осуществляемых опера�
ций формирования ленты в калибровочных роликах в
исходную трубчатую заготовку и дозированного за�
полнения ее шихтой. Эти операции выполняются в
формирующем устройстве с питателем шихты. Даль�
нейшая деформация сформировавшейся заготовки до
проволоки заданных размеров производится волоче�
нием на прямоточном волочильном стане. Производ�
ство порошковой проволоки состоит из следующих
основных операций: подготовка ленты и шихты,
формирование профиля и засыпка его шихтой,
волочение и контроль.

Контроль изготовления проволоки, протянутой до
заданного диаметра, заключается в определении ко�
эффициента заполнения проволоки. Количество ма�
териала в шихте порошковой проволоки принято
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Рис. 1. Порошковая проволока:
а – фрагмент, шихта, оболочка (развернута); б – схема за�
полнения: – FeCr; – Al2O3



оценивать коэффициентом заполнения Кm (по
массе):

Km
М

М
� порошка

проволоки

, (1)

где М порошка – масса порошкового наполнителя
(шихты); М проволоки – общая масса проволоки.

Коэффициент заполнения задается для каждой
марки проволоки, измеряется в процентах и состав�
ляет ~10...40 % в зависимости от марки проволоки. От
Кm в значительной мере зависит эффективность за�
щиты расплавленного металла, стабильность коэф�
фициента заполнения определяет качество изготов�
ления проволоки.

Для нанесения покрытия электродуговой метал�
лизацией порошковая проволока ИФТПС подверга�
лась уменьшению диаметра путем волочения через
фильеры на стане НПП "Веха�1" (г. Комсо�
мольск�на�Амуре). Данная процедура была необхо�
дима, так как для промышленного металлизатора ти�
па "ЭДУ�500С" требовалась проволока диаметром
1,8 мм. Следует предположить, что при этом
коэффициент заполнения проволоки увеличился.

Поэтому с целью определения коэффициента за�
полнения порошковой проволоки проведены измере�
ния масс случайных отрезков порошковой проволоки
и соответствующей шихты (см. рис. 1). Данная мето�
дика контроля с определением коэффициента запол�
нения используется при производстве порошковой
проволоки в промышленных масштабах.

В таблице представлены измеренные данные по�
рошковой проволоки ИФТПС и коэффициент запол�
нения, вычисленный по данному способу. Как видно
из таблицы, коэффициент заполнения порошковой
проволоки практически является стабильным и со�
ставляет �0,30...0,32. Как отмечено выше, стабиль�
ность коэффициента заполнения свидетельствует о
высоком качестве изготовления порошковой прово�
локи ИФТПС.

На рис. 2 показана зависимость массы порошко�
вой шихтыМ порошка от длины порошковой проволоки
L. Данная зависимость носит линейный характер, по�
рошковая проволока заполнена шихтой практически
равномерно по всей длине; относительная погреш�
ность составляет ±5 %.

Объемное заполнение порошковой проволоки

Коэффициент заполнения, определяемый соотно�
шением (1), имеет важное технологическое значение
для контроля изготовления порошковой проволоки.
Однако для изучения структуры покрытия целесооб�
разно использовать объемное заполнение порошковой
проволоки, которое можно задать относительной
плотностью порошкового материала шихты внутри
полости проволоки. Дело в том, что содержание фазы
на металлографическом шлифе структуры материала
можно определить планиметрическим методом по ее
удельной площади. Следует отметить, что относитель�
ная плотность � широко используется в порошковой
металлургии для описания процессов прессования [4].

Поскольку установлено равномерное заполнение
порошковой проволоки (см. таблицу, рис. 2), следует
предположить, что при электродуговой металлизации
объемное содержание модификатора в проволоке
проявляется на металлографическом шлифе покры�
тия. Возможное снижение объемного содержания мо�
дификаторов обусловлено только процессами рико�
шета и испарения частиц при электродуговой метал�
лизации. Поэтому использование тугоплавких
модификаторов Al2O3 позволяет установить взаимо�
связь структуры покрытия с важной технологической
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Измеренные данные масс отрезков
и шихты порошковой проволоки

№ п/п

Длина
отрезка

порошковой
проволоки,

см

Масса
фрагмента

порошковой
проволоки, г

Масса
порошковой

шихты, г

Коэффици�
ент заполне�

ния Km, %

1 5 0,9466 0,2919 30,8

2 5 0,9422 0,2868 30,4

3 5 0,9454 0,2918 30,9

4 10 1,8980 0,5888 31,0

5 10 1,8909 0,5945 31,4

6 10 1,8884 0,5799 30,7

7 15 2,8405 0,8572 30,2

8 15 2,8295 0,8920 31,5

9 15 2,8291 0,8984 31,7

10 20 3,7901 1,1692 30,8

11 20 3,7839 1,1945 31,5

12 20 3,7758 1,2043 31,9

Рис. 2. Зависимость массы шихты от длины порошковой прово6
локи



характеристикой – объемным заполнением порош�
ковой проволоки.

Рассмотрим объемное заполнение порошковой
проволоки более подробно. Относительную плотность
можно определить отношением объемов порошковой
шихты и внутренней полости проволоки [4]:

� �
V

V

порошка

полости

. (2)

Относительная плотность в отличие от коэффици�
ента заполнения по массе (1) изменяется в четких
пределах от 0 до 1; значение ( )1 � � – пористость по�
рошкового материала шихты порошковой проволоки.

Для упрощения оценочных расчетов воспользуем�
ся упрощенной схемой порошковой проволоки
(см. рис. 1, а). Тогда для оценки объемного содержа�
ния оксида алюминия в покрытии можно получить
формулу
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где R, r, � – внешний, внутренний радиусы и относи�
тельная плотность порошкового материала шихты;
� �Al O FeCr2 3

, – плотности корунда и феррохрома; k –
их массовое соотношение в шихте порошковой прово�
локи. При данном подходе объемное заполнение по�
рошковой проволоки определяется угловым коэффи�
циентом M Lпорошка / графика прямой на рис. 2:
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На рис. 3 приведены предельные объемные содер�
жания корунда в процентах, рассчитанные по форму�
ле (3); минимальное и максимальное соотношения
масс корунда и феррохрома k оценены по данным па�
тента порошковой проволоки [5]. Как видно из гра�
фиков, объемное содержание тугоплавких частиц в
покрытии изменяется в достаточно узком интервале
(1...2 %), в целом не превышает ~10 %.

Таким образом, объемное содержание тугоплавких
частиц в структуре покрытия непосредственно зависит
от технологической характеристики заполнения по�
рошковой проволоки – относительной плотности �
порошкового материала шихты проволоки (2).

Структура покрытия с тугоплавкими добавками

Наиболее актуальным для исследования структу�
ры является состояние тугоплавких частиц в покры�
тии – порошка оксида алюминия, который представ�
ляет собой основную упрочняющую фазу износо�
стойкого покрытия. Благодаря высокой температуре
плавления (2323 К) частицы Al2O3 при малых дистан�
циях напыления L не успевают полностью распла�
виться, что способствует снижению их удержания
при формировании порошкового покрытия. Изуче�
ние состояния с идентификацией частиц модифика�
тора и матрицы износостойкого покрытия из порош�
ковой проволоки с тугоплавкими добавками
проведены рентгеноструктурным и микрорентгено�
спектральным анализами.

Металлографическое исследование структуры по�
крытий из порошковой проволоки ИФТПС выявили
наличие трех основных фаз, показанных на рис. 4, а и
условно обозначенных как светлые (1), серые (2) и
темные (3) области. По результатам микрорентгено�
спектрального анализа установлено, что серые облас�
ти включений (фаза 2) имеют основу алюминия (до
~63 %), содержание хрома достигает до ~6 %. Светлые
области фазовых включений (фаза 1) покрытия име�
ют основу железа (до ~95 %) и это показывает, что
данные включения (преимущественно в виде про�
слойки и сферических частиц) формируются рас�
плавленными частицами стальной оболочки порош�
ковой проволоки.

Микрорентгеноспектральный анализ, проведен�
ный на электронном сканирующем микроскопе, по�
зволил идентифицировать тугоплавкие частицы Al2О3

в темных областях структуры покрытия (рис. 4, б, в).
Как видно из элементной карты на рис. 4, в, в данных
областях структуры покрытия содержание алюминия
является максимальным. Поскольку содержание
алюминия в покрытии обусловлено только модифи�
цирующими добавками Al2О3, анализом распределе�
ния данного элемента можно изучить состояние туго�
плавких частиц в износостойком покрытии. Следует
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Рис. 3. Зависимость объемного содержания тугоплавких час6
тиц в износостойком покрытии от коэффициента заполнения
порошковой проволоки; соотношение корунда и феррохрома в
шихте:
1 – k = 0,1/0,9; 2 – k = 0,15/0,85, данные [5]



отметить, что в стальной подложке содержания
алюминия не наблюдается (рис. 4, в).

Для оценки объемного содержания корунда (см.
рис. 4), изучения кластеров тугоплавких частиц дан�
ные микрорентгеноспектрального анализа покрытий
были переведены в цифровой матричный формат с
помощью программы MathCad (рис. 4, г). Далее, об�
работкой изображений в электронных таблицах Excel
можно точно определить содержание тугоплавких
частиц и характеристики двумерных кластеров
изображения структуры [8].

По результатам микрорентгеноспектральных иссле�
дований изучено состояние тугоплавких частиц оксида
алюминия в структуре износостойкого покрытия. Ана�
лизом элементной карты выявлено, что при формиро�
вании покрытия тугоплавкие частицы расплавляются и
при застывании принимают разнообразные дисперги�
рованные формы (см. рис. 4). В структуре износостой�
кого покрытия также наблюдаются более мелкие туго�
плавкие частицы Al2O3 с округлой формой, которые мо�
гут представлять собой остатки твердого ядра
тугоплавких частиц (см. рис. 4). Присутствие в структу�
ре мелких включений корунда обусловлено тем, что ту�
гоплавкие частицы в процессе электродуговой металли�
зации порошковой проволоки нагреваются до темпера�
туры плавления, расплавляются и диспергируются с
образованием частиц меньшего размера.

Таким образом, из данных микрорентгеноспек�
трального анализа, можно оценить объемное содер�
жание упрочняющих тугоплавких частиц в покрытии,
которое непосредственно зависит от технологическо�
го параметра – объемного заполнения порошковой
проволоки �.

Выводы

1. Определены характеристики заполнения порош�
ковой проволоки с тугоплавкими добавками Al2О3, по�
казана их взаимосвязь со структурой покрытия. Уста�
новлено, что объемное содержание тугоплавких час�
тиц в структуре покрытия непосредственно зависит от
технологической характеристики объемного заполне�

ния порошковой проволоки – относительной плотно�
сти порошкового материала шихты проволоки.

2. Предложен способ оценки объемного заполне�
ния порошковой проволоки по измерениям массы ее
отрезков. Для определения содержания тугоплавких
добавок корунда в покрытии предложено аналитиче�
ское соотношение, которое включает характеристики
проволоки и материала ее шихты.

3. Обработкой микрорентгеноспектральных дан�
ных изучено состояние тугоплавких частиц корунда в
износостойком покрытии из порошковой проволоки.
Выявлено, что под воздействием дуги в процессе
электродуговой металлизации тугоплавкие частицы
Al2О3 интенсивно нагреваются и частично расплавля�
ются. Расплавленный материал частиц растекается,
образуя включения в виде прослоек, возможно также
частичное диспергирование на мелкие частицы.
Твердые ядра полностью не расплавленных частиц
образуют в структуре покрытия темные области фазы
в виде дисперсных включений изометричной формы.
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Рис. 4. Структура покрытия:
а – металлографическое изображение, �1000; б – область сплавления с подложкой; в – микрорентгеноспектральные данные
алюминия; г – цифровое изображение распределения алюминия



УДК 621.03; 620.179.16

К.П. Ерёмина1, И.А. Астапов2, С.Н. Химухин2, М.А. Теслина2,
В.В. Гостищев2, Ри Хосен1, Э.Х. Ри1

( 1 Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск;
2 Институт материаловедения Хабаровского научного центра

Дальневосточного отделения Российской академии наук)
E�mail:bksenya�p@bk.ru

Интерметаллидные сплавы для получения покрытий методом
электроискрового легирования

Показано получение покрытия из интерметаллидных сплавов никеля, алюминия и титана на образцах сталей
30 и 20Х13 методом электроискрового легирования. Исследованы состав и свойства интерметаллидных сплавов
и сформированных покрытий. Установлено, что максимальная жаростойкость и высокое качество покрытий
достигнуты при использовании сплава с содержанием (% мас.) Ni – 79 и Al – 20.
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Shows the production of coatings by intermetallic alloys of nickel, aluminium and the titan on samples of steels 30
and 20Х13. The composition and properties of intermetallic alloys and the generated coverings is investigated. It is fixed that
the maximum fire resistance and high quality of coverings it is attained at use of an alloy with the contents (% wt.) Ni – 79
and Al – 20.

Keywords: intermetallic (titan, nickel, aluminium), mass transfer, fire resistance of coverings, alloy microstructure,
microhardness.

Введение

Наиболее перспективными сплавами, имеющими
высокую жаропрочность и жаростойкость, являются
интерметаллиды никеля, титана и алюминия. Ис�
пользование этих материалов при изготовлении тур�
бинных лопаток позволяет поднять температуру в га�
зотурбинных установках и, следовательно, увеличить
его удельную мощность [1, 2]. В настоящее время тур�
бинные лопатки изготавливают методом литья, спе�
цифические особенности этой технологии обуславли�
вают высокую стоимость производства. В качестве
другого способа повышения эксплуатационных
свойств турбинных лопаток известна технология по�
лучения на их поверхности функциональных покры�
тий. При этом нет необходимости создавать лопатки
целиком из интерметаллидных сплавов, достаточно
получить покрытие на их поверхности [3, 4].

Анализ литературных данных показывает сущест�
венно возросший в мире интерес к такой технологии.
Из большого разнообразия методов по созданию по�
крытий на металлах и сплавах наибольший интерес
для исследователей представляют методы с использо�
ванием источников концентрированных потоков
энергии, газодинамический, плазменный, лазерный.
К числу таких методов относится технология получе�
ния покрытий методом электроискровой обработки
(взаимодействия между анодом (обрабатывающим

электродом) и катодом (деталью)) – электроискровое
легирование (ЭИЛ) [5].

Достоинства метода ЭИЛ – возможность нанесе�
ния на обрабатываемую поверхность компактным
анодом токопроводящих материалов, низкая энерго�
емкость процесса, простота осуществления проводи�
мых операций, улучшение физико�механических и
химических свойств конструкционных материалов.
Покрытие формируется фактически закалкой из жид�
кого состояния, что определяет малые размеры струк�
турных составляющих. Особенностью метода ЭИЛ
является использование для получения покрытия ма�
лого количества материала анода. Для получения по�
крытий методом ЭИЛ с заданным составом и свойст�
вами на предварительном этапе необходимо решить
одну из основных задач, связанных с получением
электродного материала, удовлетворяющего ряду тре�
бований [5]. Материал электрода должен иметь
высокую прочность, обеспечивать достаточный
массоперенос, способствовать формированию слоя
необходимого состава и структуры с минимальным
количеством дефектов.

Существенным недостатком при получении по�
крытий методом ЭИЛ является их высокая шерохова�
тость, что недопустимо по требованиям, предъявляе�
мым к рабочей поверхности турбинных лопаток. Ис�
следования в области безабразивной ультразвуковой
финишной обработки (БУФО) позволяют значительно
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уменьшить шероховатость покрытий [6] и расширить
область применения метода ЭИЛ.

Таким образом, цель работы – разработка техно�
логии создания покрытий методом ЭИЛ при исполь�
зовании выплавленных интерметаллидных электрод�
ных материалов.

Методика проведения исследований

В качестве шихтовых компонентов для получения
анодных материалов использовали катодный никель,
алюминий первичный (А7) и титан (98 %). Шихтовые
материалы в виде кусочков металла загружали в ти�
гель индукционной печи и нагревали. Для предотвра�
щения окисления расплава атмосферным кислоро�
дом его поверхность обдували аргоном, необходимый
расход которого определили в предварительных экс�
периментах. После расплавления и перегрева сплава
(50...80 �С) его отливали методом центробежного ли�
тья в графитовую многоразовую разборную форму,
которую перед применением предварительно
высушивали и подогревали до температуры 500 �С.

Электроискровую обработку проводили с исполь�
зованием серийно производимых установок "Эли�
трон�52 Б" (установка 1) и "Элитрон�22 А"
(установка 2). Режимы легирования подбирали исхо�
дя из оптимального сочетания параметров: макси�
мальное приращение массы катода и отсутствие схва�
тывания электрода. Отдельно были подобраны режи�
мы подачи аргона для предотвращения интенсивного
окисления покрытий. Продолжительность обработки
образцов в большинстве случаев составляла 6 мин.
В качестве анодов для электроискровой обра�
ботки использовали заранее выплавленные сплавы,
а катодом являлась сталь различных марок (30,
20Х13).

Микроструктурные исследования проводили с ис�
пользованием оптического микроскопа Micro�200 и
твердомера ПМТ�3М. Кинетику массопереноса при
ЭИЛ исследовали гравиметрическим методом [7].
Измерение массы катода и анода осуществляли через

каждую минуту легирования с помощью аналитиче�
ских весов AW 220 с погрешностью �1�10–4 г, что по�
зволило оценить эффективность процесса обработки.
При изучении распределения микротвердости слой
условно разделяли на три части в зависимости от по�
ложения по отношению к основе: нижняя, средняя,
верхняя. Нижняя часть слоя граничит с одной сторо�
ны с основой, а с другой – со средней частью. Верх�
няя часть соответственно находится на поверхности
слоя. Для сохранения верхней части слоя перед изго�
товлением шлифов образцы заливались в эпоксид�
ную композицию. Испытания на жаростойкость
проводили с использованием дериватографа Q1000 и
муфельной печи в соответствии с ГОСТ 6130–71.

Параметры анодных материалов, использовав�
шихся в работе, приведены в табл. 1.

Как следует из приведенных результатов, при из�
менении концентрации исходных компонентов в
сплаве формируются различные интерметаллиды.

Результаты исследования и их обсуждение

Для определения оптимальных режимов электро�
искровой обработки и уменьшения объема исследо�
ваний по получению покрытий были проведены
предварительные эксперименты. Анализ полученных
результатов позволил определить оптимальные режи�
мы обработки для получения максимального массо�
переноса, толщины, однородности и свойств покры�
тий с минимальным окислением поверхности. Опти�
мальные параметры формируемых покрытий
достигаются при обработке на установке 2, поэтому в
работе использовали эту установку (режим 3).

На рис. 1 приведены результаты изменения массы
катодов в зависимости от состава сплава и продолжи�
тельности обработки. Как видно из приведенных ре�
зультатов, наиболее высокое изменение массы като�
да, т.е. наибольший массоперенос, наблюдается при
использовании сплава 3, а наименьшие – у составов
1, 6. Для анода состава 3 характерно максимальное
изменение его массы (0,07 г/см2), что можно объяс�
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Таблица 1

Состав анодных материалов

Параметр
Номер сплава анодного состава

1 2 3 4 5 6 7 8

Элементный состав Ni Al Ni Al Ni Al Ni Al Ni Al Ni Ti Ni Al Ti Ni

Содержание компонентов
в сплаве, % мас.

33 66 57 41 66 32 79 20 83 16 49,8 50 40 20 39 99,3

Фазовый состав сплава NiAl3, Ni2Al3, (Al) Ni2Al3, NiAl3 NiAl NiAl, Ni3Al NiAl, Ni3Al Ni Ti – –



нить его высокими эрозионными свойствами, в то же
время эрозионные свойства остальных материалов (1,
2, 4, 5, 6) отличаются несущественно (0,024...
0,03 г/см2).

Проведенные металлографические исследования
поперечных шлифов катодов позволили изучить
структуру и свойства сформированных покрытий и
объяснить полученные гравиметрические зависимо�
сти. На рис. 2, а приведен вид покрытия, сформиро�
ванного сплавом 1, на котором идентифицируются
области хрупкого разрушения даже на этапе шлифо�
вания образца (область А). Поэтому минимальный
массоперенос анодного материала состава 1 объясня�
ется его изначальной хрупкостью (рис. 2, б). При уве�
личении добавки никеля (сплав 2) количество хрупко
разрушенных участков в покрытии уменьшается, но
остается достаточно большим.

Интерметаллидные сплавы с титаном (6 и 7) при
электроискровой обработке хрупко разрушаются в
процессе нанесения (см. рис. 1, кривая 6) или после
формирования покрытия на катоде (см. рис. 1, кри�
вая 7). Поэтому для получения анодных материалов с
титаном необходимо проведение дальнейших иссле�
дований, по�видимому, с увеличением в их составе

концентрации алюминия. Важ�
ной характеристикой покрытия
и, в ряде случаев, определяю�
щим фактором является его
толщина (табл. 2). Высокая не�
равномерность по толщине по�
крытия, полученного сплавом
3, объясняется свойствами
анодного материала (см.
рис. 2, д) [8], который перено�
сится на катод сравнительно
крупными объемами. Наиболее
равномерное по толщине по�
крытие получено сплавом 4,
при этом образуется мини�
мальное количество трещин
(см. рис. 2, в) и их размер суще�
ственно меньше, чем при ис�
пользовании других сплавов.
При увеличении концентрации
никеля (сплав 5) равномер�
ность и толщина покрытия
уменьшаются до 15 мкм. Полу�
чить большую толщину покры�
тий этим сплавом за счет
увеличения продолжитель�
ности обработки не удается, на
поверхности катода форми�
руются локальные выступы
(см. рис. 2, г).

Исследованием жаростойко�
сти установлено, что до темпе�
ратуры 900 �С существенного
окисления покрытий не наблю�
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Рис. 1. Изменение массы катода в зависимости от материала
анода:
1–5 – сплавы NiAl; 6 – сплав NiTi; 7 – сплав NiAlTi; 8 – Ni
(состав см. табл. 1)

Рис. 2. Изломы анодных материалов и поперечные шлифы полученных покрытий:
анодные материалы: б – 1; д – 3; покрытия, полученные сплавом: а – 1; в – 4;
г – 5; е – 2



дается. Выдержка образцов (600 с) при температуре
900 �С приводит к максимальному окислению образ�
цов стали 20Х13 без покрытия (см. табл. 2). Образцы с
покрытием подвержены окислению в меньшей степе�
ни. Потеря стойкости против окисления в образцах,
покрытых сплавами 1 и 2, объясняется хрупкостью и
наличием трещин в покрытии (см. рис. 2, а), а низкая
стойкость против окисления покрытия из сплава 5
обусловлена неоднородностью и недостаточной его
толщиной (см. рис. 2, г). Наиболее жаростойкими яв�
ляются покрытия, полученные сплавами 3 и 4. Учиты�
вая более высокую шероховатость покрытий, сформи�
рованных сплавом 3, для электроискровой обработки
предпочтительно применение сплава 4. В то же время,
принимая во внимание более высокий массоперенос
сплава 3 и возможность снижения шероховатости при
использовании ранее разработанной технологии
БУФО [6], этот сплав является перспективным для
создания жаростойких покрытий.

Характер окисления поверхности при испытаниях
образцов на жаростойкость изучался методами метал�
лографии на поперечных шлифах. Окисление образ�
цов стали без покрытий (20Х13) происходит фронталь�
но относительно поверхности. На образцах, покрытых
сплавом 2, отмечается их локальное окисление и жаро�
стойкость ниже, чем на образцах, покрытых сплавом 1.
Полученный результат объясняется скалыванием уча�
стков покрытия при нагреве в процессе испытания,
далее происходит их интенсивное локальное (до
80 мкм) окисление (см. рис. 2, е). Обнаружен слоистый
характер строения покрытия, сформированного спла�
вом 1, это характеризует изначально различные свой�
ства составляющих слоя. Снижение жаростойкости
сплавов 3 и 5 обусловлено образованием на этапе фор�
мирования покрытия вертикальных трещин. Выявле�
но изменение микроструктуры в покрытиях, получен�
ных сплавами 3, 4, после проведения испытаний на
жаростойкость. До испытания на жаростойкость кри�
сталлиты в покрытии крупные и столбчатые, ориенти�
рованы перпендикулярно поверхности обработки. По�

сле испытания размер кристаллитов заметно уменьша�
ется, снижается преимущественная вертикальная ори�
ентировка. Наблюдаемые изменения структуры,
по�видимому, вызваны протеканием начальной ста�
дии рекристаллизации.

Изучение микротвердости покрытий по толщине
характеризует однородность его строения и условия
формирования. Как следует из приведенных в табл. 3
результатов, неоднородность строения в разной степе�
ни присуща всем исследуемым покрытиям. Наиболее
неоднородное строение имеют покрытия, сформиро�
ванные анодами 1, 2. Более однородны покрытия, по�
лученные сплавами 3, 4. При этом они обладают макси�
мальной твердостью, что определяется их фазовым со�
ставом (наличием твердого раствора на основе никеля с
различным содержанием фаз типа Ni3Х, где X – Al, Ti).
После испытаний на жаростойкость их микротвердость
существенно увеличивается за счет дополнительного
выделения интерметаллидных соединений [9].
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Таблица 2

Жаростойкость и параметры покрытий

Параметр
Номер сплава анодного состава

Без покрытия
1 2 3 4 5 6 7 8

Удельное изменение массы,

10–3 г/см2 0,23 1,37 0,016 0,011 0,71 – – – 9,73

Ra, мкм – – 10,6 4,2 6,6 – 5,8 4,7 –

Rmax, мкм – – 70,9 35,0 47,0 – 43,0 36,1 –

Толщина покрытия, мкм 16...72 27...88 28...133 23...69 12...22 – – – –

Таблица 3

Усредненные значения микротвердости по сечению
покрытия

Номер
сплава

Микротвердость, МПа

Верхняя
часть

Средняя
часть

Нижняя
часть

Среднее
значение

1 3974/2421 3848/1891 4498/1872 4090/2033

2 2735/3937 3259/4592 3247/4030 3011/4168

3 2711/6305 2344/5622 2220/5101 2439/5677

4 3289/4070 3042/5838 2549/5800 2857/5236

5 2888/2592 3120/2696 3033/2567 3021/2618

8 1231 1370 1231 1339

П р и м е ч а н и е. До испытаний на жаростойкость/после
испытаний на жаростойкость.



Выводы

1. Показана возможность использования интерме�
таллидных сплавов в качестве анодных материалов
при создании жаростойких покрытий на сталях
методом ЭИЛ.

2. Наиболее высокое качество и жаростойкость
покрытий достигаются при использовании для элек�
троискровой обработки сплава с содержанием Ni – 79
и Al – 20 % мас. соответственно.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Каблов Е.Н. Литые лопатки газотурбинных двигате�
лей (сплавы, технология, покрытия). М.: МИСИС, 2001.
632 с.

2. Sikka V.K., Santella M.L., Orth J.E. Processing and
operating experience of Ni3Al�based intermetallic alloy
IC�221M // Мaterials Science and Engineering. 1997.
Vol. 239–240. P. 564–569.

3. Darolia R. NiAl alloys for high temperature structural
applications // J. Met. 1991. V. 43. № 3. P. 44–49.

4. Dey G.R., Sekhar J.A. Micropyretic synthesis of tough
NiAl alloys // Metall. Mater. Trans. 1997. V. 28. P. 905.

5. Формирование, микроструктура и свойства слоя на
сталях при низковольтном электроискровом легировании /
С.Н. Химухин, М.А. Теслина, Хосен Ри, Э.Х. Ри // Упроч�
няющие технологии и покрытия. 2011. № 4. С. 7–11.

6. Improvement of coating quality obtained by electro spark
alloying with nonabrasive ultrasonic finishing polishing
/ V.M. Davydov, S.N. Khimukhin, E.A. Ledkov, A.V. Gil // 3�rd
International conference on Manufacturing engineering.
Kallithea of Chalkidiki. Grece. 1–3 October. 2008. C. 199–204.

7. Верхотуров А.Д. Формирование поверхностного слоя
при ЭИЛ. Владивосток: Дальнаука, 1985. 323 с.

8. Получение сплавов на основе алюминидов никеля /
С.Н. Химухин, А.И. Астапов, М.А. Теслина, В.В. Гостищев,
Хосен Ри, Э.Х. Ри // Фундаментальные и прикладные про�
блемы техники и технологии. 2012. № 2–6. С. 75–81.

9. Суперсплавы II: Жаропрочные материалы для аэро�
космических и промышленных энергоустановок. Под ред.
Ч.Т. Симса, Н.С. Столоффа, У.К. Хагеля. М.: Металлургия,
1995. 384 с.

12 Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 10

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

УДК 621.793

В.В. Клубович1, М.Л. Хейфец2, Д.Н. Хилько3

(1 Физико�технический институт НАН Беларуси,
2 НПО "Центр" НАН Беларуси, г. Минск;

3 СООО "ШТРАБАГ Инжиниринг Центр", г. Минск
E�mail: mlk�z@mail.ru

Упрочнение поверхностей изделий с управлением свойствами
технологической среды в электрофизических полях

Определены длительность периодов импульсных разрядов и среднее значение тока в процессе нанесения ка�
пель, образующихся при плавлении частиц ферропорошка в электромагнитном поле. Установлено влияние ди�
электрических свойств и вязкости рабочей среды в межэлектродном промежутке на формирование цепо�
чек�микроэлектродов и производительность процесса наплавки. Показана эффективность использования ульт�
развуковых воздействий, способствующих существенному увеличению сплошности и твердости покрытий, по�
вышению коэффициента использования порошка и росту производительности процесса.

Ключевые слова: упрочнение, покрытие, электромагнитная наплавка, ферропорошок, технологическая
жидкость, паста, ультразвук, качество.

There have been defined the impulsive discharges periods duration and the current average value during the process
of the application of drops which are formed at ferro�powder particles melting in the electromagnetic field. The influence of
dielectric properties and the processing medium viscosity within the inter�electrode gap on the creation of the
chains�microelectrodes and on the process of surfacing performance has been established. There has been shown the
effectiveness of ultrasonic impacts application contributing to the apparent increase of the uniformity and hardness of
coatings, to the improvement of the use efficiency of the powder and the process productivity increase.

Keywords: hardening, coating, electromagnetic surfacing, ferro�powder, process fluid, paste, ultra sound, quality.

Введение

Обеспечить высокое качество в процессе производ�
ства и ремонта машин можно за счет освоения и со�
вершенствования прогрессивных технологий и вне�
дрения новых методов восстановления, упрочнения и

обработки деталей и узлов. Новые и традиционные ме�
тоды восстановления, упрочнения и обработки дета�
лей машин имеют свои рациональные области
применения и не всегда решают комплексные задачи
повышения долговечности изделий в конкретных ус�
ловиях эксплуатации. Поэтому рациональным пред�



ставляется сочетание в технологическом процессе раз�
личных методов упрочнения, восстановления и обра�
ботки, а в рамках самих методов – комбинации разно�
образных технологических воздействий [1].

Для восстановления изношенных цилиндриче�
ских и плоских поверхностей пар трения используют
различные способы нанесения покрытий, позволяю�
щие получать поверхность с требуемым химическим
составом, высокой твердостью и износостойкостью.
Наиболее рациональными являются электрофизиче�
ские методы, основанные на использовании концен�
трированных потоков энергии. Прогрессивным ре�
сурсосберегающим методом является электромагнит�
ная наплавка (ЭМН), обеспечивающая не только
упрочнение поверхностного слоя, но и повышение
его физико�химических характеристик [2, 3], а пер�
спективным способом интенсификации наплавки –
использование ультразвуковых колебаний наноси�
мого порошка [4, 5] для повышения эффективности и
качества обработки.

Электромагнитная наплавка ферропорошковых
покрытий

В процессе электромагнитной наплавки в зазор ме�
жду деталью и полюсным наконечником электромаг�
нита непрерывно подается ферропорошок. Ориенти�
руясь в зазоре вдоль силовых линий магнитного поля,
частицы ферропорошка образуют множество токопро�
водящих цепочек, замыкающих электрическую цепь
между полюсным наконечником и деталью. Частицы у
поверхности детали, в зоне максимального электросо�
противления, под воздействием электрического тока
расплавляются, а капли расплава распределяются по
поверхности детали.

При электромагнитной наплавке цилиндрических
(рис. 1) и плоских (рис. 2) поверхностей в рабочую зо�
ну, в том числе и при использовании ультразвука, в
потоке жидкости или в составе пасты подается фер�
ропорошок, частицы которого образуют многоэлек�
тродную систему токопроводящих цепочек [6, 7].

При наложении электрического поля на межэлек�
тродный промежуток происходит замыкание электри�
ческой цепи: "источник тока–полюсный наконеч�
ник–цепочки�микроэлектроды–заготовка–источник
тока", в результате осуществляются нагрев и плавление
частиц ферропорошка в цепочках�микроэлектродах.
Плавление последних происходит дискретно за счет
возникновения кратковременного электрического
разряда на каждой из цепочек�микроэлектродов.
В этом случае протекание дугового разряда определя�
ется комплексным воздействием электромагнитных и
других физико�химических факторов. Электрическая
дуга горит при минимальном сопротивлении и паде�
нии напряжения в межэлектродном промежутке.

Скорость возникновения дугового разряда и время
его существования оказывают влияние на производи�

тельность процесса ЭМН и равномерность распреде�
ления капель расплава металла по наплавляемой
поверхности [8]. Частота возникновения импульсов
зависит от источника тока, магнитной индукции в ра�
бочей зоне, расхода ферропорошка, свойств техноло�
гической среды и др. факторов (см. рис. 1). Система
может быть настроена таким образом, что в рабочей
зоне будет преобладать одиночное пульсирующее го�
рение цепочек�микроэлектродов. В этом случае про�
цесс протекает неустойчиво, формирование поверх�
ностного слоя происходит нестабильно, а производи�
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Рис. 1. Схема электромагнитной наплавки цилиндрических по6
верхностей:
1 – заготовка; 2 – ферропорошок; 3 – бункер�дозатор; 4 –
полюсный наконечник; 5 – сердечник электромагнита; 6 –
электромагнитная катушка

Рис. 2. Схема нанесения ферропорошковых покрытий на пло6
ские поверхности в электромагнитном и ультразвуковом полях:
1 – магнитострикционный преобразователь; 2 – волно�
вод; 3 – катушка электромагнитная; 4 – токопроводящая
паста; 5 – наплавляемая заготовка



тельность наплавки невысокая. Когда в рабочей зоне
преобладает групповое, перекрываемое по времени,
горение нескольких цепочек�микроэлектродов, про�
цесс протекает устойчиво, обеспечивая стабильность
и сплошность формирования покрытия.

Интенсифицировать процесс формирования элек�
тродов�цепочек позволяют ультразвуковые колеба�
ния ферропорошковой среды в рабочей жидкости
или пасте (см. рис. 2), при этом чем выше вязкость
среды, тем эффективнее ультразвуковые воздействия.

Так как при ЭМН нагрев и плавление ферропо�
рошка главным образом обеспечивает энергия элек�
трического поля, а формирование в рабочей зоне це�
почек�микроэлектродов из частиц ферропорошка –
магнитное поле, то стабильность протекания процес�
са обусловлена преимущественно магнитной индук�
цией и силой разрядного тока [9].

Электромагнитные параметры
микроэлектродной системы

Производительность процесса и качество форми�
руемого покрытия зависят как от количества энергии,
поступающей от источника питания в рабочую зону
наплавки, так и от изменения этой энергии во време�
ни. Изменение проводимости разрядного промежут�
ка приводит к тому, что электрическая цепь наплавки
все время находится в нестационарном режиме, что
обусловливает импульсное изменение величины ра�
бочего тока [9].

Взаимосвязь между основными параметрами про�
цесса ЭМН для периодов короткого замыкания и ду�
гового разряда можно представить дифференциаль�
ными уравнениями нестационарного состояния элек�
трических цепей соответственно:

E i R L
di

dt
� �кз

кз ; (1)

E U i R L
di

dt
� � � �д д

д , (2)

где Е – э.д.с. источника тока, В; Uд – напряжение ду�
гового разряда, В; iкз и iд – мгновенные значения то�

ков в периоды короткого замыкания и дугового раз�
ряда, А; R и R� – активные сопротивления цепи в пе�
риоды короткого замыкания и дугового разряда, Ом;
L – индуктивность цепи, Гн.

Для анализа изменения тока в процессе ЭМН рас�
смотрим единичный микродуговой разряд n�го им�
пульса (рис. 3) с момента установления стабильной ве�
личины тока. В рассматриваемом цикле tим, tкз и tд –
длительность импульса, период короткого замыкания
и период дугового разряда соответственно. Для упро�
щения будем считать, что � �R R , а э.д.с. источника то�

ка Е равна величине напряжения холостого тока Uxx.
Интегрируя уравнение (1) с учетом начальных ус�

ловий, когда t t i t i� �0 0, ( ) ,minкз получим изменение
тока в течение периода короткого замыкания:
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где T
L

R
� – постоянная времени цепи.
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Аналогично, решая уравнение (2) и принимая
для начального момента дугового разряда t t� кз ,
i t i tд кз кз кз( ) ( ) ,� получим изменение тока в период ду�
гового разряда:
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После подстановки значения i tкз кз( ) из (4) в (5)
получим
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Согласно этому уравнению сила тока в момент
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Рис. 3. Распределение n6го импульса тока при электромагнит6
ной наплавке
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i n ai n bmin min( ) ( ) .� � �1

Представив функцию i nmin ( ) в виде ступенчатой
функции f i n[ ( )],min запишем разностное уравнение в
виде

f i n a f i n b[ ( ) ] [ ( )] .min min� � �1

Согласно решению с помощью преобразований
Лапласа:
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Переходя к обычным функциям, получим
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где i tmin ( )0 – минимальная величина тока в началь�
ном импульсе процесса наплавки.

Подставив i nmin ( ) в уравнения (3) и (5), получим
искомые уравнения тока в период короткого замыка�
ния и период дугового разряда:
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Полученные зависимости (6) и (7) позволяют оп�
ределить мгновенные значения токов в n�м цикле
(импульсе) процесса наплавки.

Подставив t t� кз в уравнение (6), получим выраже�
ние для определения величины максимального тока в
конце периода короткого замыкания:
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При установившемся состоянии цепи n�� ,
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Средний ток цепи iср можно определить как сред�
нее значение тока за один импульс процесса:
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Решая (8) совместно с уравнениями (6) и (7), по�
лучим
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После подстановки значений a и b в уравнение (9)
среднее значение тока примет вид
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Если время t отсчитывать от начала процесса уста�
новления тока, то nt tим � . В этом случае можно сде�
лать вывод, что средний ток изменяется по экспонен�
циальному закону. По такому же закону изменяются
мгновенные значения тока в пределах одного им�
пульса, а также значения минимального и макси�
мального токов i nmin ( ) и i nmax ( ). Во всех случаях время
установления тока определяется общим парамет�
ром – постоянной времени Т цепи.

При установившемся состоянии e
n t
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нение изменения среднего тока в цепи наплавки при�
мет следующий вид:
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Соотношение между длительностью отдельных
периодов импульса называется относительной дли�

тельностью
t

t
д

им

дугового разряда.

Для практических целей с достаточной точностью
можно принять
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где U – среднее напряжение между электродом и де�
талью.

В результате среднее значение силы тока

i
R
E U

t

t R
E Uср д

д

им

� �
	



��

�


�� � �

1 1
( ) .

Относительная длительность дуговых микроразря�
дов и их частота определяют производительность
процесса и качество формируемого покрытия. В свою
очередь сила разрядного тока и относительная дли�
тельность дуговых микроразрядов зависят от электри�
ческого сопротивления межэлектродного промежут�
ка, в который непрерывно подается ферромагнитный
порошок в потоке жидкости или в составе пасты.

Электрическая проводимость технологической
среды значительно влияет на длительность дуговых
разрядов и соответственно на производительность и
стабильность протекания процесса наплавки [10].
Максимальная производительность наплавки цилин�
дрических поверхностей обеспечивается при исполь�
зовании рабочих жидкостей на основе концентратов
Syntilo R4, Syntilo RHS, минимальная – при исполь�
зовании эмульсии на основе эмульсола Э�2Б. Обу�
словлено это тем, что водные растворы концентратов
Syntilo R4 и Syntilo RHS обладают наименьшей
электрической проводимостью (рис. 4).

Интенсификация процесса ультразвуковыми
воздействиями

При наплавке плоских поверхностей для предотвра�
щения растекания жидкости по обрабатываемой по�
верхности изделия на нее наносили слой токопроводя�

щей пасты толщиной 1,5...2,0 мм [11]. Паста содержала
ферромагнитный порошок Fe – 2 % V (50 % мас.) гра�
нулометрического состава 200...400 мкм, эпоксидную
смолу (35 % мас.), жидкое стекло (15 % мас.).

Для интенсификации процесса при использова�
нии токопроводящей пасты применяли ультразвуко�
вые колебания (см. рис. 2) [12].

Наплавку ферромагнитного порошка Fe – 2 % V в
составе пасты производили на плоские заготовки из
низкоуглеродистой стали при силе сварочного тока
85...90 А, магнитной индукции 0,9...1,0 Тл, частоте
ультразвуковых колебаний 21...23 кГц и амплитуде
колебаний 8...12 мкм. Волновод ультразвуковых коле�
баний и изделие подключали к сварочному выпрями�
телю, а в рабочую зону одновременно вводились
электромагнитные и ультразвуковые воздействия.

При сближении волновода с пастой в межэлектрод�
ном промежутке под действием магнитного и ультра�
звукового полей формировались токопроводящие це�
почки�микроэлектроды из частиц ферромагнитного
порошка. В результате замыкания электрической цепи
полюсный наконечник–цепочки микроэлектродов–
заготовка происходили нагрев и плавление частиц по�
рошка. При этом паста предлагаемого состава облада�
ла не только достаточной вязкостью для избежания
выброса частиц порошка из рабочей зоны в результате
воздействий, но не затрудняла свободной ориентации
частиц порошка в рабочей зоне, способствовала ста�
бильному горению дуги.

В таблице приведены основные показатели каче�
ства процесса наплавки ферропорошка с наложением
и без наложения ультразвуковых колебаний.

Результаты наплавки показывают, что введение в
рабочую зону ультразвуковых колебаний способству�
ет интенсификации процесса: увеличивается сплош�
ность покрытий, повышаются коэффициент исполь�
зования порошка и соответственно производитель�
ность процесса. Обусловлено это активацией про�
цесса формирования цепочек�микроэлектродов из
частиц ферропорошка и, как следствие, увеличением
частоты электроискровых разрядов.

Сравнение микроструктуры наплавленных слоев,
сформированных из обработанного ультразвуком
расплава (рис. 5, а) и полученных без наложения
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Рис. 4. Зависимость удельной электрической проводимости
водных растворов рабочих жидкостей от концентрации:
1 – Syntilo R4; 2 – Syntilo RHS; 3 – Аквол�11; 4 – Эмульсол
Э�2Б

Показатели качества наплавки поверхностей

Упрочняющая
обработка плоских

поверхностей

Сплошность
покрытий,

%

Коэффициент
использования

порошка

Увеличение
массы

образца, мг

С ультразвуком 87 0,73 351

Без ультразвука 74 0,51 298



ультразвука (рис. 5, б), показывает преимущества
ультразвуковой интенсификации процесса.

Наплавленный слой при наложении ультразвука
представляет собой конгломерат очень мелких дис�
персных пластин, по фазовому составу являющихся
пересыщенным твердым раствором ванадия в ��же�
лезе. Вблизи границы с основой покрытие имеет ден�
дритно�ячеистое строение, ориентированное в на�
правлении действия ультразвука, что способствует
повышению износостойкости металла. Микротвер�
дость наплавленных с ультразвуковым воздействием
слоев составляет 8 ГПа и более чем в 2 раза превы�
шает микротвердость покрытий, полученных без
наложения ультразвуковых колебаний.

Выводы

Анализ процессов нанесения ферропорошковых
покрытий в электрофизических полях позволил на�
метить пути управления свойствами технологической
среды, обеспечивающие повышение производитель�
ности и качество поверхностного слоя упрочняемого
изделия.

1. Определена длительность периодов импульсных
разрядов и среднее значение тока в процессе нанесе�
ния капель, образующихся при плавлении частиц
ферропорошка из цепочек�микроэлектродов, и пред�
ложены пути управления свойствами технологиче�
ской среды в рабочей зоне установки для упрочнения
изделий.

2. Показано влияние диэлектрических свойств ра�
бочей среды в межэлектродном промежутке, в кото�
рый ферромагнитный порошок непрерывно подается
в потоке жидкости или в составе пасты, а также влия�

ние их вязкости на формирование цепо�
чек�микроэлектродов и производительность
процесса наплавки.

3. Установлена эффективность использова�
ния ультразвуковых воздействий, способствую�
щая существенному увеличению сплошности и
твердости покрытий, повышению коэффициен�
та использования порошка и росту произво�
дительности процесса.

4. Получены при наложении ультразвука
структуры, представляющие собой конгломерат
мелких дисперсных пластин, пересыщенного
твердого раствора ванадия в ��железе, обеспе�
чивающие высокую микротвердость поверх�
ности – 8 ГПа.
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Рис. 5. Микроструктура наплавок, �200:
а – в ультразвуковом поле; б – без ультразвука
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Влияние плазменных процессов формирования покрытий
на механические характеристики изделий из титановых сплавов

Показано получение функциональных покрытий в результате плазменного напыления и микродугового оксиди�
рования. В процессе получения покрытия происходят изменения структуры и механических свойств металличе�
ских изделий, подвергаемых обработке. Характер изменений зависит от способа и технологических режимов
формирования покрытия.

Ключевые слова: функциональные покрытия, микродуговое оксидирование, плазменное напыление.

Receiving functional coverings as a result of a plasma dusting and microarc oxygenating is shown. In the course of
receiving a covering there is a change of structure and mechanical properties of the metal products subjected to processing.
Nature of changes depends on process of formation of a covering.

Keywords: functional coverings, microarc oxygenating, plasma spraying.

Введение

Модификация поверхности металлов для анти�
коррозионной защиты, повышения износостойкости,
придания поверхности функциональных свойств
электрофизическими и электрохимическими метода�
ми является одним из самых распространенных тех�
нологических приемов для обеспечения эксплуатаци�
онных характеристик изделий. Помимо придания
требуемых качеств поверхности происходят измене�
ния структуры и механических свойств металла, под�
вергаемого обработке. Знание характера происходя�
щих изменений необходимо для оптимизации
технологии производства и конструкции изделий,
поверхность которых подвергается модификации.

Для создания функциональных покрытий в раз�
личных отраслях техники широкое применение на�
шло плазменное напыление (ПН). Сущность ПН за�
ключается в подаче напыляемого материала в плаз�
менную струю с его последующим нагревом,
плавлением и направлением на основу. Формирова�
ние покрытия происходит при ударном взаимодейст�
вии частиц с поверхностью основы. При этом проис�
ходит изменение структуры поверхностных слоев
металла изделия, которое может влиять на
механические характеристики.

Альтернативой ПН является микродуговое оксиди�
рование (МДО), применяемое для создания функцио�
нальных покрытий с 1958 г. [1]. Отличительная черта
МДО – наличие множества микродуговых разрядов в
среде электролита, пробивающих формируемую ок�
сидную пленку, вызывающих ее плавление, перекри�
сталлизацию, что и позволяет получать покрытие с

заданными значениями механических характеристик.
Однако влияние процесса МДО на свойства материа�
ла основы мало изучено, так как считалось, что воз�
действие микродуговых разрядов в силу их малости
распространяется только на формируемое покрытие,
при этом температура металла под пятном на глубине
5 мкм от границы оксидной пленки и материала

основы составляет 300...500 �С [2].
В то же время отмечалось, что характер воздейст�

вия разрядов на металлическую основу определяется
локальным нагревом основы в области основания
разрядных каналов. По некоторым оценкам темпера�

тура может достигать 600 �С и выше, что близко к
температуре плавления таких традиционно обраба�
тываемых методом МДО металлов, как алюминий,
магний и их сплавы. Выявлено, что плавление по�
верхности обрабатываемого сплава приводит к увели�
чению доли основного материала в фазовом составе
дна образованных металлооксидных пор [3].

Проводились исследования влияния процесса
МДО изделий из титановых сплавов на изменение
механических свойств, при испытании на растяжение
и циклических нагрузках. Авторами данных исследо�
ваний отмечено снижение изгибной прочности для
титанового сплава ВТ5 на 48 % по сравнению с исход�
ным, не подвергнувшимся воздействию микродуго�
вых разрядов, при возросшей на 12...28 % микротвер�
дости. При оксидировании титана ВТ1�0 происходит
увеличение изгибной прочности на 61 % и микро�
твердости на 9 % [4].

Цель работы – исследование влияния процесса
формирования покрытия при МДО и ПН на предель�

18 Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 10

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



ные значения устойчивости изделий из титановых
сплавов к изгибным и тангенциальным нагрузкам.

Методы проведения исследований

Для проведения исследований были использованы
плоские и цилиндрические образцы из титановых
сплавов ВТ1�0 и ВТ5 (рис. 1). Покрытия наносили на
образцы методами МДО и ПН.

Перед нанесением покрытий образцы подвергали
очистке в ультразвуковой ванне УЗВ2�0,16/37:

1) в водном растворе ПАВ при температуре
35...40 �С 3 мин;

2) в водном растворе этилового спирта 2 мин;
3) в дистиллированной воде при температуре 20 �С

1 мин.
Покрытия наносили методом МДО в анодном ре�

жиме при постоянной плотности тока j = 103 А/м2 в
течение 20 мин в электролите, содержащем 0,1 моль
алюмината натрия.

Для получения сравнительной оценки были про�
ведены исследования образцов с композиционным
двухслойным покрытием, сформированным методом
ПН в воздушной среде на установке "ВРЕС
744.3227.001". Отличительной особенностью подго�
товки образцов являлось наличие пескоструйной об�
работки. Напыление титанового порошка (Ti) марки
ПТС дисперсностью 100 мкм производили на рас�
стоянии 120 мм, синтетического гидроксиапатита
(ГА) марки БКС�50/150 дисперсностью 50 мкм –
150 мм.

Контроль геометрических размеров образцов до и
после процессов ПН и МДО производился цифровым
микрометром модели "МКЦ�0�25�0,001". Структура
покрытия и приповерхностного слоя металла основы
исследована на шлифах с помощью металлографиче�
ского микроскопа "МИМ8". Химический состав и
структуру покрытия и основного металла определяли
методами энергодисперсионного рентгенофлуоресцент�
ного анализа (ЭДРФА) и растровой электронной мик�
роскопией (РЭМ) на поперечном шлифе образца из
ВТ1�0 с использованием электронного микроскопа
"MIRA II LMU". Оценка толщины покрытия произ�
ведена на анализаторе геометрических параметров
микрообъектов "АГПМ6М" с использованием про�
граммы графической обработки изображений "Ме�
таллограф". Микротвердость покрытий определялась
твердомером "HVS�1000B" с видеоизмерительной
системой SP�5, нагрузка на индентор Виккерса 0,98 Н
при выдержке 20 с (ГОСТ 9450–76).

Влияние покрытия на прочность образцов к из�
гибным и тангенциальным нагрузкам проверяли на
образцах цилиндрической формы диаметром 3 мм и с
метрической резьбой М1,6 (рис. 1). Нагрузку прикла�

дывали к образцам до появления остаточной дефор�
мации в виде изгиба на 75...90�. Величину нагружения
измеряли цифровым динамометром модели "Portable
Electronic Scale" с точностью 0,01 Н.

Результаты исследований и их обсуждение

Структура покрытий, сформированных методом
ПН, представляет собой оплавленные и спеченные
частицы порошкового материала, часть из которых
имеет почти правильную сферическую форму. У об�
разцов области с измененной структурой металла ос�
новы практически отсутствуют или слабо выражены
(рис. 2).

Покрытия, сформированные методом МДО, име�
ют оплавленную поверхность и поры, сформирован�
ные при воздействии микродуговых разрядов, и ха�
рактеризуются пористостью на уровне 20...30 %. При
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Рис. 1. Образец цилиндрический

Рис. 2. Микрошлиф образца из титана ВТ160 после ПН:
а – эпоксидная смола; б – покрытие, полученное ПН; в –
металл основы; г – зона структурных изменений; д – зона
без изменений (ширина кадра 167 мкм)



изучении поперечных шлифов образцов, подвергну�
тых МДО, помимо переходного слоя между металлом
основы и покрытием было установлено наличие об�
ласти толщиной до 30 мкм, в которой произошли
структурные изменения (рис. 3).

Выявленное отличие в микроструктурах обуслов�
лено различными механизмами термического воздей�
ствия в процессах нанесения покрытий. При ПН тер�
мическое воздействие осуществляется за счет перено�
са теплоты от напыляемого порошкового материала к
основе металла. При МДО деталь погружена в жид�
кий раствор электролита, температура которого
20...60 �С. Характер зоны преобразования металла
связан с термическим воздействием микроразрядов.

Существенных изменений в составе материала по�
сле МДО не выявлено. Согласно проведенным спек�
тральным исследованиям ЭДРФА шлифа образца из
титана ВТ1�0 с оксидным покрытием концентрация
алюминия в покрытии у границы металл–покрытие

составляет около 1 %. В сплаве концентрация алюми�
ния меньше в два раза. На глубине 10...15 мкм от гра�
ницы покрытие–основа в составе металла не
обнаруживаются сторонние примеси. Алюминий
распределен равномерно, разброс концентрации в
составе сплава не превышает 0,1 %.

В то же время кристаллическая структура металла
существенно изменяется от покрытия в глубь мате�
риала основы (рис. 4).

Измерение показало, что у образцов с ПН�покры�
тием вблизи границы покрытие–материал основы,
микротвердость выше по сравнению с контрольными
измерениями титана без покрытия (табл. 1). Вероятно
данная разница в показателях отражает явление на�
клепа после пескоструйной обработки и процессы
перекристаллизации, происходящие в сплавах, при
ПН.
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Таблица 1

Результаты измерения микротвердости образцов из титановых сплавов после МДО и ПН

№ п/п Материал основы
Способ нанесения

покрытия

Микротвердость HV 0,1
Средняя толщина

покрытия, мкм
у границы покрытия в глубине металла

1 ВТ5 ПН 203 177 68 � 5

2 ВТ5 МДО 153 152 47 � 3

3 ВТ5 Без  покрытия – 177 –

4 ВТ1�0 ПН 187 180 34 � 3

5 ВТ1�0 МДО 148 154 24 � 4

6 ВТ1�0 Без покрытия – 180 –

Рис. 3.   Микрошлиф образца из титана ВТ160 после МДО:
а – эпоксидная смола; б – покрытие, полученное МДО; в –
переходный слой; г – зона структурных изменений; д – ос�
нова металла (ширина кадра 167 мкм) Рис. 4. Микроструктура поверхностного слоя титана ВТ160:

а – переходный слой; б – область структурных изменений;
в – основа образца



Микротвердость металла после формирования по�
крытия методом МДО незначительно снижается у
границы переходный слой–основа.

Результаты испытаний цилиндрических образцов
из титановых сплавов ВТ1�0 и ВТ5 с покрытиями,
сформированными методами МДО и ПН, при воз�
действии нагрузки на изгиб и кручение, обобщены в
табл. 2.

Из полученных результатов следует, что процессы
МДО� и ПН�покрытий повышают механическую
прочность образцов малого размера (М 1.6) (см.
рис. 1) как к изгибным нагрузкам, так и на круче�
ние. При увеличении размера результат измере�
ний в большей мере оказался зависим от сплава,
из которого изготовлен образец, и от способа
обработки.

Изменения в поверхностном слое образцов
после МДО свидетельствуют о значительном тер�
мическом воздействии микроразрядов на метал�
лическую поверхность. Как следует из результа�
тов исследований поперечных шлифов методами
РЭМ и измерения микротвердости, это воздейст�
вие затрагивает не только приповерхностную об�
ласть толщиной 30 мкм, но и более глубоко
расположенные слои металла (см. рис. 4 и
табл. 1).

Согласно имеющимся модельным представ�
лениям процесса МДО высокая плотность тока в
канале разряда приводит не только к нагреву, ис�
парению и термическому разложению компонен�
тов электролита, но и к нагреву, плавлению, ис�
парению и частичной ионизации металла на по�
верхности анода и материала на стенках
разрядного канала (рис. 5, а) [5]. В месте анодно�

го пятна образуется ванна расплавленного металла
(рис. 5, б).

С прекращением действия микроразряда продукты
плазмохимических реакций остывают и конденсиру�
ются, заполняя канал пробоя, далее начинаются про�
цессы кристаллизации. Температура начала кристал�
лизации продуктов плазмохимических реакций (как
правило, это оксиды металла основы) выше, чем тем�
пература кристаллизации металла. В ванне металличе�
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Таблица 2

Результаты испытания цилиндрических образцов из титановых сплавов на прочность при нагрузках на изгиб и кручение

Материал
образцов

Способ
нанесения
покрытия

Толщина
покрытия

Момент, Н�м

при изгибе при кручении

М1,6 �3 мм М1,6 �3 мм

ВТ1�0

Без покрытия – 0,1 3,9 0,08 2,24

ПН (Ti+ГА) 34 0,12 3,16 0,12 2,18

МДО 30 0,1 2,73 0,13 2,42

ВТ5

Без покрытия – 0,13 3,48 0,11 3,07

ПН (TI+ГА) 79 0,14 3,35 0,15 3,36

МДО 54 0,15 5,77 0,12 3,25

Рис. 5. Схема процесса МДО:
а – пробой диэлектрика и развитие микродугового разряда; б – об�
разование ванны расплавленного металла и распространение тепла
(Q) в глубь металла (Ме); в – завершение пробоя, кристаллизация
продуктов плазмохимических реакций



ского расплава появляются плавающие твердые фраг�
менты, состав которых определяется протекавшими
реакциями. Остывание металлической ванны продол�
жается, при этом основная часть тепла отводится в
глубь металла в силу более высокой теплопроводно�
сти. Изотермические поверхности имеют классиче�
скую форму полусфер (рис. 5, в). Некоторые искаже�
ния этой формы связаны с анизотропией кристаллов
металлической структуры. Распространяющаяся тер�
мическая волна приводит к снятию напряжений и от�
пуску металла, что было выявлено по результатам из�
мерения микротвердости.

С началом кристаллизации плавающие в ванне
расплава твердые фрагменты продуктов реакций ока�
зываются встроенными в структуру металла. Этот слой
наблюдается как переходный между металлом и по�
крытием (см. рис. 2). Такой механизм объясняет высо�
кую адгезию покрытий, формируемых методом МДО.
Данное предположение подтверждает известный факт,
что износостойкость и адгезия покрытий, сформиро�
ванных в растворе жидкого стекла, значительно мень�
ше, поскольку температура плавления оксида кремния
около 600 �С и его затвердевание происходит после
кристаллизации металла, следовательно, структура пе�
реходного слоя не формируется [6].

О существовании в анодном пятне микроразряда
ванны расплавленного материала основы свидетель�
ствует наличие сферообразных частиц застывшего
металла на поверхности покрытия вблизи незакры�
тых пор при внезапном прерывании процесса МДО
(рис. 6). При схлопывании пароплазменного образо�
вания жидкий металл выплеснулся через канал
микроразряда и застыл на поверхности покрытия.

В целом характер термического воздействия про�
цесса МДО на материал основы, предложенный в мо�

дели, согласуется с результатами проведенных
экспериментальных исследований.

Выводы

Покрытия, сформированные методами МДО и
ПН, увеличивают механическую прочность цилинд�
рических образцов малого размера (М 1,6 мм) как к
изгибным нагрузкам, так и на кручение.

Процесс МДО влияет на структурные характери�
стики и механические свойства исследуемых сплавов,
при этом воздействию подвергаются не только по�
верхностные, но и более глубоко расположенные
структурные элементы. Характер структурных изме�
нений и изменения механических характеристик за�
висят от химического состава сплава.

В области анодного пятна в момент действия мик�
родугового разряда металл разогревается и образуется
ванна жидкого расплава, при остывании которой
часть тепла переходит в глубь основы в силу более вы�
сокой теплопроводности. Распространяющаяся тер�
мическая волна приводит к снятию напряжений.

Процесс ПН не вызывает заметных структурных
изменений в материале напыляемых образцов и не
приводит к заметным изменениям показателей
прочности.
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Рис. 6. Поверхность образца из сплава ВТ5 после МДО:
а – капля застывшего металла; б – незакрытая пора (шири�
на кадра 460 мкм)
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Применение сильноточных импульсных электронных пучков
для модифицирования поверхности лопаток газотурбинного двигателя

с перфорационными отверстиями

Показано, что сильноточный импульсный электронный пучок микросекундной длительности является
высокоэффективным инструментом для ремонта и модифицирования лопаток турбины с перфорационными от�
верстиями без снижения усталостной прочности.
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It is shown that intense pulsed electron beam of microsecond duration is a high effective instrument for modification
and repair of turbine blades with perforate holes without the decrease of fatigue strength.

Keywords: intense pulsed electron beam, nickel blades, perforate holes, fatigue strength.

Введение

Одной из практически важных задач технологиче�
ского плана является выявление возможного растрес�
кивания поверхности лопаток турбины с покрытием
СДП�2 при их ремонте с применением сильноточных
импульсных электронных пучков (СИЭП), когда обра�
батываются лопатки ТВД с перфорационными отвер�
стиями (рис. 1, 2, а см. стр. 2 обложки). Последние
наносятся с целью снижения допустимых температур
на лопатках за счет принудительного охлаждения
конвективными потоками внутри деталей. Эти лопат�
ки изготавливаются из монокристаллического сплава
ЖС32ВИ [1] с последующим нанесением защитного
покрытия методом вакуумно�плазменной технологии
высоких энергий [1]. Есть опасения, что при модифи�
цировании поверхности серийных лопаток и при уда�
лении пучком поврежденного при эксплуатации по�
крытия возможно формирование микротрещин в ок�
рестности кромок отверстий из�за наведения
остаточных растягивающих напряжений. Однако та�
кого рода исследований пока реализовано не было.
В этой связи цель работы – проведение контрольных
экспериментов по влиянию облучения СИЭП при
разных плотностях энергии в импульсе на процесс
трещинообразования в зонах, прилегающих к кром�
кам отверстий.

Методы проведения исследований

В качестве объектов исследования использовались
лопатки турбины двигателя РД�33 и образцы из спла�

ва ЖС32ВИ (основа–Ni; 1,0–Ti; 5,6–Cr; 6,2–Al;
1,4–Mo; 10,0–Co; 1,2–V; 1,4–N; 12,5–W; 0,18–C;
<0,1–O, N; <0,02–H; <0,015–B % мас. соответствен�
но, термообработка: отжиг при 1250 �С в вакууме в те�
чение 3 ч, охлаждение со скоростью 50...60 град/мин,
стабилизирующий отжиг при 1000 �С в вакууме в те�
чение 2 ч) с 60�микронным покрытием СДП�2 (осно�
ва–Ni; 18...22–Cr, 11,0...13,5–Al, 0,3...0,6–Y, % мас.
соответственно), нанесенным на установке МАП�1
по методике ВИАМ [2].
Часть лопаток до облучения разрезали на электро�

эрозионном станке и исследовали методами: элек�
тронной Оже�спектроскопии, сканирующей элек�
тронной спектроскопии, рентгеноструктурного ана�
лиза и оптической металлографии как в окрестности
кромок перфорационных отверстий, так и на свобод�
ных от них участках поверхности. Кроме этого опре�
деляли микротвердость (H�) и параметры шерохова�
тости (Ra). Обработка лопаток СИЭП проводилась на
ускорителях "Геза�1" и "Геза�ММП" (энергия элек�
тронов – 115...125 кэВ; длительность импульса –
30...80 мкс; плотность энергии в пучке –
20...90 Дж/см2; площадь поперечного сечения пучка –
30...80 см2; неоднородность плотности по сечению
пучка – 5 %) [3].
Лопатки после облучения разрезали, а из получен�

ных образцов�свидетелей изготавливали поперечные
шлифы, по которым определяли влияние пучка на
внутренние поверхности отверстий. Были реализова�
ны сравнительные усталостные испытания серийных
лопаток, а также лопаток, подвергнутых модифици�
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рованию сильноточных импульсных электронных
пучков и финишной термообработке в вакууме при
1050 �С в течение 2 ч для снятия остаточных напряже�
ний.

Результаты исследований и их обсуждение

Для проведения контрольного облучения из лопа�
ток вырезали образцы, содержащие как минимум по
5 перфорационных отверстий. Обработку мишеней
СИЭП проводили на ускорителе "Геза�1" (энергия
электронов – 115...150 кэВ; длительность импульса –
30...40 мкс; плотность энергии в пучке –
20...55 Дж/см2; площадь поперечного сечения пучка –
30...80 см2; неоднородность плотности по сечению
пучка – 5 %). Образцы после облучения анализирова�
ли методом оптической металлографии с поверхно�
стей как непосредственно мишеней, так и изготов�
ленных поперечных шлифов. Результаты этого иссле�
дования частично представлены на рис. 2, б, в (см.
стр. 2 обложки).

Из этих данных видно, что процесса растрескива�
ния при обработке с плотностью энергии
55...60 Дж/см2, при которой реализуется ремонт лопа�
ток [4], не происходит.

После этого серийные лопатки облучали в уста�
новке "Геза�ММП" при плотности энергии
42...45 Дж/см2 четырьмя импульсами в режиме вра�
щения мишеней, когда происходит модификация по�
верхностей спинки и корыта. После этого мишени
отжигали в вакууме при 1050 �С в течение 2 ч для сня�
тия остаточных напряжений и разрезали на образцы
для проведения исследования физико�химического
состояния, зафиксированного в окрестности кромок
отверстий и на свободной от них поверхности.
Результаты представлены на рис. 3, 4 (см. 2 стр. об�
ложки) и в табл. 1. Из этих данных видно, что хими�
ческий состав, фазовый состав и основные структур�
ные характеристики на различных участках поверх�
ности практически адекватны.

Результаты усталостных испытаний, выполнен�
ных на лопатках при комнатной температуре, пред�
ставлены в табл. 2.

Из данных следует, что обработка сильноточным
электронным пучком, по крайней мере, не снижает
усталостную прочность лопаток. Полученные резуль�
таты вполне ожидаемы и соответствуют основной
концепции усталостного разрушения деталей из жа�
ропрочных никелевых сплавов с жаростойким по�
крытием, рассмотренной в работе [6]: очаг разруше�
ния чаще всего располагается в мелкокристалличе�
ском слое в зоне адгезии покрытия к подложке, в
объеме детали в окрестности дефектов литья или ме�
ханических дефектов, сформированных на поверхно�
сти лопатки до нанесения покрытия; усталостная тре�
щина может зарождаться непосредственно на поверх�
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Таблица 1

Параметр шероховатости, интенсивность экзо6электронной
эмиссии, остаточные напряжения и микротвердость,
определенные с поверхности лопатки в окрестности

отверстий и вдали от них

Информация
о лопатке

Технические характеристики

Ra, мкм,

�0,05
Iеее, имп/с !, МПа, �50 HV0,2

Серийная лопатка 2,20 300 � 60 –170 420...490

Облучение, отжиг,
съемка из участ�
ков без отверстий

0,85 650 � 30 –100 480...490

Облучение, отжиг,
съемка в окрест�
ности отверстий

0,90 620�20 –50 490...520

Рис. 3. Фрагменты Оже6спектров, зарегистрированных с по6
верхности серийных лопаток (а) и лопаток после электрон6
но6лучевой обработки в окрестности перфорационного отвер6
стия (б) (1 кэВ = 1,60219�10�19 Дж)



ности покрытия, но ее рост в матричный материал не
реализуется достаточно длительный период времени.

Отсюда следует, что увеличение предела выносли�
вости деталей из никелевых сплавов с покрытием
СДП�2, обработанных электронным пучком, можно
ожидать только за счет барьерных возможностей мо�
дифицированного слоя, в котором формируются ос�
таточные сжимающие напряжения. При толщине по�
следнего 20...25 мкм увеличение предела выносливо�
сти будет несущественным или ограниченным
единицами процентов. Особенно нечувствительность
обработки СИЭП к усталостным свойствам проявля�
ется при испытаниях серийных лопаток, деталей
сложной формы, при изготовлении которых форми�
руется большое разнообразие дефектов как на внеш�
ней, так и на внутренней поверхностях лопаток, в
матричных слоях, в окрестности перфорационных от�
верстий и др. (см. табл. 2).

Выводы

1. Показано, что сильноточный импульсный элек�
тронный пучок микросекундной длительности явля�
ется высокоэффективным инструментом для моди�
фицирования и ремонта лопаток турбины с перфо�
рационными отверстиями.

2. Установлено, что модифицирование и восста�
новление свойств лопаток турбины с перфорационны�
ми отверстиями сильноточный импульсный электрон�
ный пучок не снижает усталостной прочности деталей.
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Таблица 2

Результаты усталостных испытаний лопаток с перфорационными отверстиями после облучения электронным пучком
при 42...45 Дж/см2 и после вакуумного отжига при 1050 �С в течение 2 ч

№ п/п
Номер

лопатки
!, МПа f, Гц 2А, мм

Число циклов
до разрушенияN, 107

Остаточные напряжения, результаты испытаний,
место разрушения, очаг разрушения

1 3А609Э 220 3804 0,59 2,07 –123 МПа, без разрушения

2 3А2083Э 220 3685 0,49 2,10 –113 МПа, без разрушения

3 2Н1487Э 220 3350 0,63 0,121
–79 МПа, разрушение по входной кромке, по ра�
диусу перехода от пера в полку, очаг в окрестности
дефекта мехобработки

4 2Л773Э 200 3776 0,50 0,475 –147 МПа, разрушение по полке замка

5 3Б256Э 200 3842 0,48 2,17 –231 МПа, без разрушения

6 3Д292Э 200 3274 0,48 2,08 –127 МПа, без разрушения

7 3Г930Э 200 3311 0,71 5,36
–154 МПа, разрушение по входной кромке, по ра�
диусу перехода от пера к полке, очаг в окрестности
дефекта мехобработки

8 3А1269Э 180 3502 0,54 2,095 –141 МПа, без разрушения

9 3А1788Э 180 3487 0,61 2,109 –96 МПа, без разрушения

10 3А1203Э 180 3473 0,44 2,13 –154 МПа, без разрушения

11 3Б1634Э 180 3360 0,37 2,16 –67 МПа, без разрушения

12 3Б1199Э 180 3517 0,53 2,22 –176 МПа, без разрушения

13 3В323Э 180 3424 0,49 2,07 –165 МПа, без разрушения

14 2М842Э 180 3426 0,53 2,644 –88 МПа, без разрушения
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Новые возможности борирования для получения модифицированных слоев
на стальных деталях, работающих в условиях износа и коррозии�

Исследованы процессы борирования углеродистых и низколегированных сталей: лазерное легирование бором, в
том числе с последующим радиационным нагревом, и процессы шликерного борирования, в том числе многокомпо�
нентного. Установлены параметры этих видов обработки, позволяющие регулировать фазовый состав бориро�
ванных слоев и уровень их упрочнения. Показано, что с помощью лазерного борирования с оплавлением можно су�
щественно повысить износостойкость поверхности стальных изделий, а с помощью многокомпонентного шли�
керного борирования – коррозионную стойкость в различных средах.

Ключевые слова: борирование, лазерное легирование, шликерный метод, углеродистые стали, низколегиро�
ванные стали.

Processes of boriding of carbon and low�alloyed steels are investigated: laser alloying by boron including processes
with subsequent radiation heating, and processes of slip boriding including multi�component alloying. Parameters of these
kinds of treatment are determined allowing to control phase composition of borided layers and their level of strengthening. It
is shown that by laser boriding it is possible to increase significantly wear resistance of surface of steel parts, and by
multicomponent slip boriding – their corrosion resistance in different environments.

Kewords: boriding, laser alloying, slip method, carbon steels, low�alloyed steels.

Введение

На настоящем этапе развития техники все более
актуальной становится задача развития эффективных
методов упрочнения металлов и сплавов для обеспече�
ния качественно новых высоких и сверхвысоких
свойств. Среди упрочняющих технологий особую роль
играют технологические процессы поверхностного уп�
рочнения с использованием различных физико�хими�
ческих способов воздействия на поверхность материа�
ла. Обеспечение заданных эксплуатационных свойств
изделий различного назначения в большой степени
определяется составом и строением их поверхностного
слоя, поскольку в подавляющем большинстве случаев
именно поверхность испытывает повышенные нагруз�
ки: подвергается износу, контактным воздействиям, в
наибольшей степени разрушается вследствие корро�
зии. Защита деталей от коррозии является остро акту�

альной проблемой, так как в современном мире воз�
действие агрессивных сред существенно возросло.

Известно много способов защиты металлических
деталей от коррозии: нанесение гальванических по�
крытий (хромирование, оксидирование, анодирова�
ние), лакокрасочных покрытий, а также создание на
поверхности коррозионно�стойких слоев методами
химико�термической обработки (диффузионное хро�
мирование, азотирование, силицирование, борирова�
ние и др.). Преимущество методов химико�термиче�
ской обработки (ХТО) заключается в возможности
создания протяженных диффузионных слоев с опти�
мальным сочетанием износостойкости и коррозион�
ной стойкости, которые не отслаиваются при удар�
ных, вибрационных и других механических нагруз�
ках и позволяют сохранить микрогеометрию изде�
лия.

Одним из наиболее эффективных способов ХТО
для получения износостойких и коррозионно�стой�
ких слоев на металлах является диффузионное бори�
рование – насыщение поверхностного слоя металлов
бором при нагревании в боросодержащей среде [1, 2].
Существуют различные способы насыщения метал�
лов бором: борирование проводят в порошковых

�Работа выполнена в рамках реализации проекта
№ 14.B37.21.1096 по Федеральной целевой программе "Научные и
научно�педагогические кадры инновационной России" на
2009–2013 гг.



смесях, в расплавах солей и окислов, в газовых средах
и из паст.

Жидкостное борирование можно проводить в ван�
нах с расплавленными хлористыми солями (NaCl,
BaCl), в которые добавляют 20 % ферробора или 10 %
карбида бора (В4С). Но чаще борирование выполня�
ют путем электролиза расплавленной буры Na2В5О7,
при этом деталь является катодом. Температура на�
сыщения 930...950 �С при выдержке 2...6 ч. Формиро�
вание слоя боридов железа из солевого расплава в со�
четании с последующей лазерной обработкой в режи�
ме импульсного излучения позволяет повысить
микротвердость поверхностного слоя и обеспечить
необходимую адгезионную прочность покрытия [3].

При газовом борировании насыщение ведут при
850...900 �С в среде диборана (С2Н6) или треххлори�
стого бора (ВСl3) в смеси с водородом.

Простым и эффективным способом является шли�
керный метод, который заключается в насыщении
поверхности из суспензий (паст), состоящих из жид�
кой и твердой фаз. Твердая фаза содержит порошок
легирующего элемента или химических соединений,
в качестве жидкой фазы используется органическое
связующее вещество. Данный метод позволяет осу�
ществлять многокомпонентное борирование в соче�
тании с другими элементами [4].

Анализ опубликованной литературы показывает,
что основными направлениями совершенствования
процесса борирования являются:

• использование высококонцентрированных ис�
точников энергии, например лазера или электронно�
го пучка [5];

• исследование возможностей многокомпонент�
ного насыщения бором в сочетании с другими эле�
ментами: бороалитирование, боросилицирование,
бороникелерование и т.п. [6], многокомпонентное
борирование позволяет получить принципиально но�
вые свойства и во многих случаях снизить хрупкость
боридного слоя;

• комбинированные процессы борирования с
другими видами ХТО, например с азотированием;

• изыскание способов интенсификации процесса
насыщения, например, путем борирования в псевдо�
ожиженном слое [6], использования циклических
тепловых воздействий [7].

Лазерный нагрев существенно ускоряет диффузи�
онные процессы, поскольку производится, как пра�
вило, в режиме локального оплавления. Однако фор�
мирование легированных зон на поверхности проис�
ходит дискретно, как при импульсном, так и при
непрерывном режимах обработки [8, 9]. Показано
[10], что для некоторых изделий из низко� и средне�
углеродистых сталей структура поверхности с дис�
кретно упрочненными зонами лазерного легирования

при их оптимальном распределении обеспечивает по�
вышение износостойкости по принципу Шарпи.
Предприняты попытки получения более однородных
легированных слоев путем последующего диффузи�
онного отжига лазерно�легированных изделий [11].
При этом снижается суммарная длительность
процесса для достижения заданной концентрации
элемента в поверхностном слое.

Методы проведения исследований

В работе исследовали процессы борирования ста�
лей в условиях лазерного нагрева, шликерным мето�
дом и комбинированные процессы многокомпонент�
ного насыщения, в том числе процессы шликерного
борирования в сочетании с азотированием.

Исследования проводили на сталях 20, 40, 40Х и
У8, в качестве модельного материала исследовали
армко�железо.

Лазерное легирование опытных образцов прово�
дили на импульсном лазере "Квант 15" с энергией им�
пульса до 20 Дж в защитной атмосфере аргона. Леги�
рование осуществляли из суспензии, состоящей из
порошка легирующего элемента (аморфного бора),
чистого углерода и связующего вещества. Количество
суспензии, наносимой на поверхность образцов,
контролировали весовым методом.

Основными параметрами поверхностного легиро�
вания с использованием лазерного нагрева являются
энергия импульса лазерного излучения, степень его
расфокусированности и количество наносимой насы�
щающей обмазки. Эти параметры определяют строе�
ние и геометрию зон упрочнения, а также их свойства
[9].

При борировании шликерным методом использу�
ется боросодержащий порошок твердой фазы шлике�
ра: при однофазном борировании – порошок буры и
оксида бора 60 % Na2B4O7 + 40 % B4O4, при боросили�
цировании – смесь 60 % Na2B4O7 + 40 % SiC, при бо�
роалитировании – смесь 98 % [70 % Al2О3 + 30 %
(40 % B2O3 + 60 %Al)] + 2 % NaF. Исследовали также
многокомпонентное насыщение сталей бором и угле�
родом из обмазок карбида бора (96 % мас.) с добавле�
нием активаторов Na2CO3 и CaCO3 (по 2 % каждого).
Борирование проводили при температуре 1000 �C и
времени насыщения 6 ч.

Микроструктуру модифицированных слоев иссле�
довали на металлографическом микроскопе "Axiovert
25 CA" при увеличении до �1000. Фазовый состав ди�
агностировался по дифракционным картинам, полу�
ченным двумя методами: рентгеновского дифракци�
онного анализа и дифракционной электронной мик�
роскопии. Рентгеноструктурный анализ проводили
на установке "ДРОН�3". Характер распределения ле�
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гирующих элементов и фазовый состав исследовали
на электронном сканирующем микроскопе "Tescan
VEGA 2".

Измерения микротвердости упрочненных слоев
проводили по стандартной методике на микротвердо�
мере ПМТ�3. Износостойкость поверхности исследо�
вали на машине "Шкода�Савин"; врезание вращаю�
щегося твердосплавного диска производилось под
действием нагрузки 147 Н.

Коррозионную стойкость оценивали по уменьше�
нию массы с единицы поверхности после испытаний
образов в открытых сосудах с агрессивной средой по
стандартной методике. В качестве эталонов для срав�
нения использовали образцы из соответствующих
материалов без покрытия.

Результаты исследований
и их обсуждение

Строение и фазовый состав модифицированных
слоев. При борировании железа фазовый состав мо�
дифицированного слоя формируется в соответствии с
диаграммой Fe–В [1]. В слое присутствуют ромбиче�
ский борид FeB и тетрагональный борид Fe2B, обра�
зующие характерные столбчатые кристаллы. Под сло�
ем боридов располагается переходный слой из ��рас�
твора бора в железе.

Известно, что при борировании сталей углерод
полностью вытесняется из зоны боридов в переход�

ную зону, концентрируясь в подборидном слое
(рис. 1, а). Это связано с тем, что углерод практиче�
ски не растворим в боридных фазах. По мере удале�
ния от боридного слоя концентрация углерода, как и
бора, быстро уменьшается и достигает некоторой ми�
нимальной величины, близкой к пределу раствори�
мости углерода и бора в аустените при температуре
насыщения. Толщина боридного слоя резко падает
при увеличении концентрации углерода в стали с 0,1
до 0,4 %. В сталях с более высоким содержанием
углерода (0,5...0,8 % С) толщина боридного слоя
снижается незначительно [2].

Специфика строения борированного слоя при ла�
зерном легировании с оплавлением состоит в дис�
кретном повышении концентрации бора только в зо�
нах лазерного упрочнения. Кроме того, повышение
скорости нагрева и охлаждения изменяют темпера�
турно�временные условия протекающих фазовых
превращений [8].

В армко�железе при лазерном борировании при
увеличении концентрации бора принципиально воз�
можно образование структур нескольких типов
(табл. 1), различающихся, соответственно, фазовым
составом и твердостью как показателем упроч�
нения.

Концентрация бора в зоне легирования и, следо�
вательно, фазовый состав борированного слоя при
лазерном легировании зависят от величины энергии
импульса и количества обмазки (рис. 2, а). При при�
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Таблица 1

Фазовый состав участков борированного слоя и их
микротвердость

№  п/п Фазовый состав Тип структуры
Твердость,
Н, МПа

I Fe�(B) Крупные
равноосные зерна

3700

II Fe�(B) + Fe3B Мелкие равноосные
зерна

4300

III
Эвтектика

[Fe�(B)+Fe3B]
Дендритная 16 000...16 800

IV
Однофазная

Fe2B
Столбчатая 14 500

V
Двухфазная
Fe2B+FeB

Дендритная 16 800...18 900

VI Однофазная FeB Столбчатая 18 900...20 100

Рис. 1. Микроструктуры борированных слоев:
а – в стали 45 после борирования в расплаве с карбидом бо�
ра; б – в армко�железе после лазерного борирования и по�
следующего радиационного нагрева (640 �С, 3 ч), �500



нятых параметрах обработки (E < 20 Дж, количество
обмазки более 10 мг/см2) в исследуемой стали 40Х на�
блюдали только структуры с III по VI. Рентгенострук�
турные исследования показали, что образующиеся в
результате лазерного легирования бором армко�желе�
за и стали эвтектические структуры дендритного
строения (III тип) представляют собой феррит или
мартенсит с включениями ромбического борида Fe3В
(а = 0,5322 нм; в = 0,6569 нм; с = 0,4496 нм). Количе�
ство борида изменяется в зависимости от режимов
обработки. Параметры решеток боридов Fe2B + FeB в
двухфазной зоне (V тип) и соотношение количества
боридов также зависят от режимов обработки.

При малом количестве обмазки содержание бора в
зонах плавления и, соответственно, их фазовый со�
став можно регулировать путем изменения положе�
ния фокальной плоскости выходной линзы лазера от�
носительно поверхности образца "F (см. рис. 2, б).
При расположении фокуса линзы над обрабатывае�
мой поверхностью (+"F) концентрация бора ниже,
чем при его помещении в глубине металла (–"F).

Для достижения более равномерного распределе�
ния бора в поверхностном слое может быть применен
отжиг лазерно�легированного образца (дополнитель�
ное радиационное борирование). При этом сохраня�
ется боридная зона со структурами столбчатых бори�
дов Fe2В и дендритами Fe2B+FeB толщиной 150 мкм,
образуется переходная зона толщиной 50 мкм и про�
исходит отпуск мартенсита (см. рис. 1, б). Это
является предпосылками устранения возможной
хрупкости слоя.

Исследования процессов борирования с использо�
ванием лазерного нагрева позволили установить, что
путем варьирования вариантов, режимов обработки и
толщины обмазки можно получать легированные
слои с различным фазовым составом и структурой, а
следовательно, и с различными свойствами. Для по�
вышения износостойкости целесообразно проводить
обработку без перекрытия, что создает морфологию
поверхности, удовлетворяющую принципу Шарпи.
Для достижения коррозионной стойкости поверхно�
стного слоя необходимо проводить обработку с
перекрытием, что связано с дополнительными
временными и энергетическими затратами и не
всегда экономически оправдано.

Для получения коррозионно�стойких покрытий
эффективным является проведение борирования
шликерным методом, поскольку в результате такой
обработки получается равномерный слой по всей
поверхности.

Борирование стали 40 шликерным методом из об�
мазки с карбидом бора В4С позволило получить уп�
рочненные слои толщиной приблизительно 150 мкм,
состоящие из смеси боридов FeB и Fe2B практически
без переходной зоны (рис. 3, а). При внесении в со�
став шликера дополнительного нейтрального компо�
нента в виде порошка Al2O3 в количестве 30 % мас. на
поверхности образуется механическая смесь из фер�
рита и боридов железа в виде дисперсных включений
(рис. 3, б). Использование в шликере аморфного бора
вместо карбида бора приводит к образованию тонко�
го слоя боридов на поверхности образца, под кото�
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Рис. 2. Влияние количества обмазки аморфного бора, энергии импульса лазерного излучения (а) и расстояния от фокуса линзы до по6
верхности металла �F (б) на структуру зон наплавления армко6железа:
а – "F =0; б – E = 15 Дж; I – Fe�B; II – Fe� + Fe3B�модифицированная; III – Fe� + Fe3B�дендритная; IV – Fe2B; V –
Fe2B+FeB; VI – FeB; VII – без упрочнения (поглощение энергии обмазкой)



рым видны укрупненные зерна приповерхностного
слоя (рис. 3, в).

Исследование фазового состава борированного
слоя методом микродифракции ПЭМ (рис. 4, б) пока�
зало, что в твердом растворе присутствуют бориды и
карбобориды железа, а в переходной зоне – только
карбобориды (табл. 2).

В боридном слое дисперсные частицы (~10 нм)
боридов и карбоборидов расположены на дислокаци�
ях в ��фазе (рис. 4, а�1). По мере удаления от поверх�
ности в глубь металла обнаруживаются также части�
цы округлой формы, не связанные с дислокациями,
размером ~60 нм. На глубине более 150 мкм в металле
присутствуют только крупные частицы карбоборидов
размером от 150 нм (рис. 4, а�2). Возрастает плот�
ность частиц, они располагаются произвольным об�
разом: в виде цепочек, между частицами цементита в
перлитных колониях, на границах зерен. По мере

удаления от поверхности концентрация атомов бора
уменьшается, а плотность дефектов кристаллической
решетки возрастает, что свидетельствует о неравно�
весности структуры переходного слоя.

Свойства модифицированных слоев. Известно, что
борированные слои обладают высокой твердостью:
1800...2000 HV, износостойкостью (главным образом,
абразивной), коррозионной стойкостью, окалино�
стойкостью (до 800 �С) и теплостойкостью [1].

Высокая твердость борированных слоев обуслов�
лена твердостью самих боридов (см. табл. 1), а также
дисперсионным упрочнением в модифицированных
структурах и образованием мартенсита. Твердость бо�
рированного слоя существенно зависит от его фазо�
вого состава. Таким образом, поверхностное легиро�
вание бором с помощью лазерного нагрева позволяет
изменять микротвердость зон плавления в широком
диапазоне вследствие образования различных типов
структур.

Как было показано, основными параметрами ла�
зерного легирования, определяющими фазовый со�
став слоя и, следовательно, его твердость, являются
количество наносимой обмазки аморфного бора,
энергия импульса излучения и степень его расфоку�
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Таблица 2

Фазовый состав борированного слоя стали 40

Глубина, мкм Характер слоя Фазы в порядке убывания

0...200 Боридный слой
FeB + Fe2B + Fe3(C, B) +

+ Fe23(C, B)6 + Fe�

200...350 Переходная зона
Fe� + Fe3(C, B) +

+ Fe23(C, B)6

Рис. 3. Микроструктуры и микротвердость борированных слоев в стали 40 после шликерного борирования (1000 �С, 6 ч) с различным
составом обмазок:
а – B4C + Na2CO3 + CaCO3; б – B4C + Al2O3 + Na2CO3 + CaCO3; в – B + Na2CO3 + CaCO3

Рис. 4. Тонкая структура борированного слоя (1) и переходной
зоны (2):
а – электронно�микроскопическое изображение �3000; б –
микродифракционная картина



сированности. Как видно на рис. 2, а, увеличение ко�
личества обмазки и уменьшение энергии импульса
способствуют образованию чисто боридных структур,
обладающих высокой микротвердостью. Расфокуси�
ровка излучения лазера также способствует образова�
нию боридов с микротвердостью, доходящей до
20100 МПа. Однако подобные слои обладают
довольно высокой хрупкостью.

При лазерном модифицировании может происхо�
дить падение твердости материала при обработке с
перекрытием, возникающее в результате отпуска за�
каленного металла последующими импульсами лазе�
ра. Эксперименты показали, что при лазерном леги�
ровании бором стали 40Х микротвердость в местах
перекрытия зон упрочнения, имеющих структуру
Fe�+Fe3B, падала до 7200...12 000 МПа, тогда как па�
дения твердости в местах перекрытия зон лазерного
упрочнения, состоящих из боридов Fe2B и FeB, не на�
блюдалось.

При нагреве бориды устойчивы: FeB до 800 �С,

Fe2B до 1000 �С. Поэтому высокая микротвердость
боридного слоя, не уступающая микротвердости за�
каленной среднеуглеродистой стали, сохраняется до

700 �С, что позволяет применять борирование для по�
вышения износостойкости изделий, работающих при
высоких температурах [1].

Теплостойкость зон упрочнения, полученных ла�
зерным легированием бором, зависит от их строения.
В процессе нагрева легированных образцов стали 40Х

в интервале 100...600 �С в зонах упрочнения, имею�
щих структуру мартенсита и борида FeB, происходит
уменьшение микротвердости в результате отпуска
мартенсита. Падения микротвердости структур на ос�
нове боридов Fe2B и FeB в результате нагрева до

600 �С не наблюдалось. Рентгеноструктурными ис�
следованиями установлено, что борид Fe3B при на�

греве до 600 �С также остается стабильным.
Данные закономерности позволили усовершенст�

вовать технологический процесс лазерного борирова�
ния путем последующего отжига борированной ста�
ли. Особенностью лазерного легирования является
дискретный характер зон упрочнения на поверхности
изделия. Для увеличения площади упрочненной по�
верхности производится отжиг (радиационное бори�

рование) при температуре 640 �С в течение 3 ч. Мик�
ротвердость боридного слоя несколько снижается до
уровня 14 000 МПа, образуется переходная зона с
твердостью 8000 МПа. Это позволяет избежать хруп�
кости борированного слоя.

При шликерном борировании стали 40 из обмазки
карбида бора с образованием на поверхности сплош�
ного слоя боридов достигаются значения твердости до

14 000 МПа с резким перепадом на глубине 200 мкм
(см. рис. 4, а), что является предпосылкой хрупкости
слоя и возможного выкрашивания борированного
слоя в процессе эксплуатации. При образовании меха�
нической смеси легированного феррита и дисперсных
включений боридов железа твердость слоя составляет
до 6000 МПа, распределение характеризуется более
плавным падением твердости (рис. 4, б).

Известно, что боридные слои, особенно двухфаз�
ные, обладают высокой износостойкостью. Износо�
стойкость двухфазных боридных слоев в условиях аб�
разивного изнашивания находится на уровне износо�
стойкости хромированных сталей. По сравнению с
состоянием после закалки и низкого отпуска двух�
фазное борирование повышает абразивную износо�
стойкость стали 45 в 3,5–6 раз, а однофазное — в 2–3
раза [1].

Лазерное борирование также позволяет повысить
стойкость поверхности стали 40Х к истиранию в раз�
личных условиях. Наилучшая износостойкость на�
блюдается при образовании двухфазной структуры
Fe2В+FeB. Показатели износостойкости зависят от
площади упрочненной поверхности. Так, наилучшей
стойкостью к задиру обладают образцы с 60 % отно�
сительной упрочненной площадью. При испытании
неупрочненного образца заедание происходило при
давлении в сопряжении 5,5 МПа, тогда как в резуль�
тате лазерного легирования бором эта величина воз�
росла до 10,5 МПа. При этом трещин и скалывания
упрочненных зон не наблюдалось. Дальнейшее уве�
личение относительной упрочненной площади при�
водит к снижению несущей способности поверх�
ности.

Лазерное легирование бором позволяет умень�
шить скорость изнашивания в процессе стабилизиро�
ванного трения. Так, при 75 %�м упрочнении поверх�
ности, при давлении в сопряжении 2,79 МПа и ско�
рости скольжения 1,35 м/с скорость установившегося

изнашивания составляла 0,93�10–4 мкм/м, что в
1,6 раза ниже по сравнению со скоростью изнашива�

ния неупрочненного образца (1,5�10–4 мкм/м).
Многокомпонентное борирование из обмазок по�

зволяет получить слои с принципиально новыми
свойствами. Так, боросилицированные слои на ста�
ли, полученные шликерным методом, обладают наи�
высшей стойкостью в условиях гидроабразивного из�
носа по сравнению с многими другими одно� и мно�
гокомпонентными покрытиями.

Известно, что борированные стали обладают вы�
сокой коррозионной стойкостью в водных растворах
кислот, причем однофазные боридные слои имеют
большую кислотостойкость, чем двухфазные [1].
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С точки зрения повышения коррозионной стой�
кости является предпочтительным получение на по�
верхности сплошного слоя боридов толщиной более
100 мкм. Однако сплошной боридный слой наряду с
высокой твердостью обладает хрупкостью. Проблема
снижения хрупкости борированного слоя может быть
решена при сочетании борирования с легированием
другими элементами, такими, как хром, титан, ни�
кель, азот и др.

Испытания на коррозию в различных средах пока�
зали, что комбинированная обработка, состоящая из
борирования с последующим азотированием, повы�
шает коррозионную стойкость низко�, средне� и вы�
сокоуглеродистых сталей и чугунов в растворах сер�
ной, фосфорной, соляной и уксусной кислот. Так, в
40%�м растворе H3PO4 в результате бороазотирова�
ния коррозионная стойкость серого чугуна СЧ30 по�
вышается в 35–60 раз в зависимости от параметров
процесса. Скорость коррозии бороазотированных
сталей в 30%�м растворе Н2SO4 в десятки раз меньше,
чем скорость их коррозии без покрытия. После 100 ч
испытаний внешний вид бороазотированных изделий
существенно не изменился, незначительно уменьши�

лась и их масса. Металлографическим анализом уста�
новлено, что при выбранном времени испытаний
происходит равномерное стравливание покрытия, а
его сплошность не нарушается.

Убыль массы борированных образцов из сталей и
технического железа в среде 50%�й уксусной кислоты
в 2,2–4,1 раза меньше, чем у материала без покрытия
(рис. 5, а). Значительное повышение (в 5 раз) корро�
зионной стойкости технического железа в среде
3 % NaCl достигается при совместном легировании
бором и алюминием. Эффективность бороалитирова�
ния для повышения коррозионной стойкости сталей
снижается при увеличении содержания в них углеро�
да (рис. 5, б).

В ряде случаев от изделий, работающих в солевых
средах и жесткой воде, требуется стойкость к образо�
ванию солевых отложений. Для снижения скорости
образования отложений необходимо уменьшить ко�
личество свободных электронов либо отрицательных
ионов на поверхности металла, которые способству�
ют протеканию ионообменных реакций на границе
раздела металлического изделия с электролитом. При
выборе насыщающих компонентов для формирова�
ния коррозионно�стойкого модифицированного слоя
подбирается состав с наименьшей работой выхода
электрона. Такими свойствами обладают тройные
системы характерных неметаллов с азотом, обра�
зующие неметаллические соединения с ковалентной
связью, в частности система В–С–N.

При азотировании боридных слоев в активизи�
рующих обмазках можно добиться формирования
тройного соединения бора, углерода и азота, так на�
зываемый технический карбонитрид бора. Его струк�
тура состоит из тонких зерен карбида и нитрида, раз�
деленных пленками карбонитрида, что придает этому
материалу свойства, отличные от свойств карбида и
нитрида бора (рис. 6). Соединение обладает невысо�
кой работой выхода электрона 1...3 эВ, в отличие от
стехиометрического карбонитрида бора (12,5 эВ), что
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Рис. 5. Коррозионная стойкость борированного слоя в 50%6й
уксусной кислоте (а) и бороалитированного слоя в 3%6м рас6
творе NaCl (б) по сравнению с коррозионной стойкостью раз6
личных материалов без покрытия

Рис. 6. Микроструктура B–C–N6покрытия, �300



является предпосылкой повышения стойкости метал�
лической поверхности к образованию солевых
отложений.

Выводы

1. Лазерное легирование бором увеличивает мно�
гообразие возможных структур борированного слоя
по сравнению с традиционными способами бориро�
вания. Фазовым составом слоя можно управлять пу�
тем регулирования трех основных параметров обра�
ботки: значением энергии импульса лазерного излу�
чения, количеством наносимой боросодержащей
обмазки и степенью расфокусированности лазерного
луча.

2. Лазерное борирование приводит к существен�
ному упрочнению модифицированного слоя, при
этом твердость зон легирования определяется, глав�
ным образом, твердостью самих боридов. При лазер�
ной обработке поверхности без перекрытия зон леги�
рования наблюдается повышение износостойкости
углеродистой и низколегированной сталей в соот�
ветствии с принципом Шарпи.

3. Хрупкость высокопрочных зон лазерного леги�
рования можно уменьшить путем нагрева борирован�
ных сталей (радиационное борирование), который
выравнивает и увеличивает площадь упрочненной
поверхности.

4. Шликерное борирование из обмазок позволяет
регулировать фазовый состав боридного слоя и пере�
ходной зоны, микротвердость и ее распределение пу�
тем варьирования составом насыщающей смеси.

5. При комбинированной обработке, включающей
шликерное борирование и азотирование, а также при
многокомпонентном легировании из обмазок фор�
мируются модифицированные слои, обладающие
коррозионной стойкостью в ряде кислот, а также
стойкостью к образованию солевых отложений.
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Инновационные методы комбинированной обработки

Приведены результаты технологической реализации системно синтезированных кардинальных направлений
самоорганизации контактных процессов на примере инновационных методов комбинированной обработки путем
выполнения регулярной микрогеометрии поверхности инструмента за счет новых способов применения металло�
плакирующих смазок, реализующих фундаментальное научное открытие "эффект безызносности при трении
Гаркунова–Крагельского".
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The results of the technological implementation systematic�synthesized cardinal directions contact processes of
self�organization. As an example of the use of innovative methods of combined treatment tool with regular microgeometry of
surface, as well as through new applications metal�cladding lubricants realize the fundamental physical
"Garkunov–Kragelskiy" zero wear effect.

Keywords: regular microgeometry, metal�cladding lubricant, innovative processing methods, force processing, quality
processing.

Как свидетельствует современная научная и про�
мышленная статистика, традиционной актуальной
проблемой существующих и инновационных методов
обработки резанием, деформированием, включая
комбинированные технологии, является управление
контактными процессами, важнейший из которых
трение. Вместе с тем, как показывает трибологиче�
ский анализ технологических объектов [1], систем�
ный синтез направлений реорганизации, а по воз�
можности, и самоорганизация контактного трения
должны осуществляться на основе новых физических
принципов. Наиболее перспективными принципами
такого глобального уровня являются регуляризация
микрогеометрии поверхности обрабатывающих инст�
рументов и инновационные технологии применения
современных металлоплакирующих смазок, реали�
зующих фундаментальное научное открытие "эффект
безызносности при трении Гаркунова–Крагельского"
[1–3]. При этом, согласно научным основам систем
"искусственного технологического интеллекта" [1],
различные способы применения технологических
смазок можно детерминировать как воздействия на
обрабатываемый материал с нанесением (внесением)
соответствующего материала на поверхностный слой
заготовки детали. Таким образом, любой способ воз�
действия резанием или деформированием в присутст�
вии технологической смазки будет являться комби�
нированным.

Как показали многочисленные производственные
и лабораторные исследования [4–9], даже традици�
онные технологические смазки в условиях регуляр�

ной микрогеометрии воздействующей поверхности
деформирующего инструмента полностью исключа�
ют адгезию обрабатываемого материала, а также су�
щественно минимизируют трение и износ. Кроме то�
го, выступы регулярной микрогеометрии являются
элементами, оказывающими дополнительное много�
цикловое деформирующее или режущее воздействие
на поверхностный слой заготовки на микроуровне
[1]. Это, в частности, позволяет тонко управлять про�
цессами упрочнения и разупрочнения поверхност�
ного слоя под последующее макро� или микро�
резание с минимальными энергозатратами [9, 10].

Таким образом, путем регуляризации микрогео�
метрии поверхности могут быть кардинально улучше�
ны эффективные методы комбинированной дефор�
мирующе�режущей обработки с опережающим пла�
стическим деформированием [11–14]. При этом по
аналогии следует регуляризовать микрогеометрию
поверхности макрорежущих элементов такого комби�
нированного инструмента (пат. № 2261781 РФ). Это
увеличит их стойкость до равностойкости с дефор�
мирующими элементами.

При использовании деформирующих элементов
комбинированного инструмента, работающих в ре�
жимах трения качения [4] и скольжения [1], имеет
место перенос (копирование) регулярной микрогео�
метрии на поверхность обрабатываемой заготовки,
что улучшает ее физические характеристики. При об�
работке с принудительным или самовозбуждаемым
истечением технологических смазок по канавкам
регулярного микрорельефа поверхности инструмента
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реализуется более благоприятный режим трения
[15, 16].

При этом существенно уменьшается крайне нега�
тивная адгезионная составляющая усилия обработки
[15], интенсивно снижающая ее качество, производи�
тельность и стойкость инструмента. Данный метод
особенно эффективен при обработке заготовок из
вязких материалов.

При применении современных металлоплакирую�
щих смазок [3], реализующих фундаментальное науч�
ное открытие "эффект безызносности при трении
Гаркунова–Крагельского" [2], обеспечивается сниже�
ние усилия обработки в среднем на 25...30 % и макси�
мум до 59 %, а также повышается в два раза ее
качество [17, 18].

Это объясняется образованием на рабочей по�
верхности инструментов "сервовитной" пленки меди,
обладающей феноменальными физическими свойст�
вами, включая параллельную интенсификацию
"эффекта Ребиндера".

Другим феноменом, установленным в исследова�
ниях [17, 18], является увеличение эффекта по сниже�
нию энергосиловых затрат по мере возрастания сте�
пени деформации обрабатываемых заготовок.
С практической точки зрения, образование "серво�
витной" медной пленки полностью исключает пря�
мой контакт заготовки, а также стружки с инструмен�
том.

Дальнейшее системное совершенствование ука�
занных технологий будет включать самовозбуждаемое
или принудительное истечение металлоплакирующих
смазок [3] по канавкам регулярной микрогеометрии
поверхности инструмента (пат. № 2063861 РФ).

Окончательно воздействующая поверхность опти�
мального режущего, деформирующего или комбини�
рованного инструмента будет иметь последовательно
выполненный регулярный микрорельеф и пленочное
износостойкое покрытие. Причем толщина покрытия
меньше глубины канавок регулярного микрорельефа,
а выступы регулярной микрогеометрии исключают
концентрацию напряжений в слое покрытия.

Таким образом, выполненный обзор достижений
и прогноз развития существенно расширяют инфор�
мационную базу "систем искусственного технологи�
ческого интеллекта", применяемых при целенаправ�
ленном синтезе конкурентоспособных технологиче�
ских объектов на примере высокоэффективных
методов обработки под конкретные производст�
венные условия.
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CCDS2000 – оборудование нового поколения
для детонационного напыления

Представлен опыт разработки безопасного и высоконадежного оборудования для детонационного напыления.
Описаны основные конструкционные решения и технологические возможности оборудования нового поколения
для детонационного напыления CCDS2000. Приведены примеры новых технологических решений задач защиты и
упрочнения деталей оборудования различного назначения.

Ключевые слова: газовая детонация, детонационное напыление, компьютеризированный детонационный
комплекс CCDS2000, детонационные покрытия.

The experience of the development of the high reliable and safe detonation spraying equipment is presented. Design
decisions and technological opportunities of the new generation equipment CCDS2000 are described. Samples of the new
technological decision for problems of parts protection and wereresistant improvement for different industrial equipment.

Keywords: gaseous detonation, detonation spraying, detonation installation CCDS2000 (Computer Controlled
Detonation Spraying), detonation coating.

Детонационное напыление было впервые реализова�
но американской фирмой "Union Carbide" в середине
прошлого века [1], дочернее предприятие которой
"Praxair" до сих пор монопольно владеет этой технологи�
ей на Западе. К середине 1980 гг. в СССР существовало
около десятка различных конструкций отечественных
установок детонационного напыления: "Прометей",
"Корунд" и т.д. Описание многих конструктивных реше�
ний тех лет изложены в работе [2].

На основе анализа накопленного опыта в
1985–1987 гг. в Институте гидродинамики
им. М.А. Лаврентьева (в настоящее время – ИГиЛ СО
РАН) была разработана автоматизированная установ�
ка детонационного напыления "Обь" на герметичных
электромагнитных клапанах, оригинальные решения
которой были защищены отечественными и зарубеж�
ными патентами [3–7]. В ее конструкции впервые
были реализованы такие принципы, как:

• стабилизация расходных характеристик систе�
мы газопитания;

• локализованная и строго дозированная подача
порошка;

• электронное программирование работы детона�
ционной пушки;

• блокирование работы по всем параметрам, на�
рушающим режим напыления;

• блокировки по отказам всех периферийных
систем (вентиляции, шумозащиты, охлаждения и
др.).

В целом по техническому уровню (стабильности
процесса, надежности и технологическим возможно�
стям) установка превосходила всех своих предшест�
венников [8].

Однако с опытом эксплуатации обнаружились
особенности конструкции, которые уже нельзя было
модернизировать без ее радикальной переработки, да
и технический прогресс не стоял на месте – глобали�
зация открыла доступ к намного более совершенным
комплектующим по пневматике, пригодным для со�
вершенствования системы газопитания, а новые
электронные компоненты открыли путь к ради�
кальной трансформации системы управления.

Оборудование нового поколения

В 2004 г. лаборатория детонационных течений
(ЛДТ) ИГиЛ СО РАН приступила к разработке обо�
рудования детонационного напыления нового поко�
ления. Принципиальные схемы созданной установки
CCDS2000 и установки "Обь" приведены на рис. 1.

В установке "Обь" газораспределитель с герметич�
ными расходными клапанами (с резиновыми седла�
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ми), напрямую сообщающимися со смесителем,
имеет надежную трехступенчатую защиту от воз�
действия термо� и динамического удара продук�
тов детонации непосредственно во время вы�
стрела: двухседельный ствольный клапан (с ме�
таллическими седлами) запирает ствол и
производит "сброс" даже заметного "проскока"
через открытый демпфер и дублирующий закры�
тый клапан смесителя, блокирует возможность
проникновения продуктов детонации к газовым
клапанам. Однако эта многоступенчатая защита,
в принципе, не дееспособна во время напуска
смеси, когда открыт ствол, закрыт демпфер и от�
крыт смеситель. В это время сам ствольный кла�
пан (с текстолитовыми направляющими) запол�
нен высокоактивной (особенно в случае ацети�
лена) детонирующей смесью и при случайном
поджиге интенсивному "обратному удару" под�
вергается весь газовый тракт, вплоть до расход�
ных клапанов. К сожалению, случайный поджиг
при детонационном напылении не исключен, и в
опыте эксплуатации установок "Обь" бывали
случаи полного "выгорания" компонентов ствольного
клапана.

Для предотвращения этой опасности в CCDS2000
(см. рис. 1) топливо и окислитель поступают в стволь�
ный клапан по независимым каналам, длина которых
достигает нескольких десятков их калибров, и фор�
мирование активной детонирующей смеси начинает�
ся только после ствольного клапана в специализиро�
ванной камере смешения–зажигания оригинальной
конструкции [10, 11], в которой "обратный удар" су�
щественно смягчается в результате неоднократного
столкновения ударных волн в обратном потоке. Вы�
сокая надежность такой защиты подтверждена специ�
альными испытаниями с принудительным поджигом
во время подачи смеси. Каких�либо инцидентов не
зафиксировано и в процессе многоресурсной про�
мышленной эксплуатации установок CCDS2000.

Еще одним недостатком установки "Обь" является
конструкция ее камеры зажигания – неразборная
цельносварная с труднодоступными для чистки "глу�
хими" каналами (выделено пунктиром на рис. 1). При
работе на ацетилене (как правило, класса Б) в камере
зажигания достаточно быстро (порой менее чем за
смену) накапливаются смолистые отложения, очист�
ка которых крайне затруднена. Свеча зажигания, рас�
положенная там же, в зоне, не защищенной от "под�
пыления" подсасываемым в камеру зажигания по�
рошком, при напылении металлосодержащих
порошков часто дает сбой зажигания.

Для устранения этих недостатков в CCDS2000 ка�
мера зажигания имеет легко разборную конструкцию
с открытыми для профилактики каналами и со све�

чой зажигания, "спрятанной" в незапыляемой зоне
(схематично изображено на рис. 1).

В процессе эксплуатации установок "Обь" были вы�
явлены недостатки конструкции и дозатора порошка.
Износу были подвержены не только сменные элемен�
ты, но и ненадежно защищенные детали пневмопри�
вода и корпус дозатора, что требовало достаточно час�
того ремонта. Для CCDS2000 был разработан дозатор
оригинальной конструкции [12], в котором четыре из�
нашиваемых элемента простой конструкции легко за�
меняются, а базовая конструкция имеет ресурс, мно�
гократно превосходящий гарантированный ресурс ап�
парата CCDS2000 в целом.

Радикального упрощения конструкции и умень�
шения габаритов детонационной пушки удалось до�
биться при замене управляющего клапана пневмо�
распределителя пушки "Обь" на распределитель
MHA4�MH1�3/2 (производитель "Festo") с быстро�
действием (3...4 м�с), более чем в 3 раза превышаю�
щим общее быстродействие газового клапана пушки
"Обь". По расходным характеристикам два клапана
MHA4�MH1�3/2 перекрывают необходимые потреб�
ности системы газопитания детонационной пушки
для одного газового компонента, т.е. позволили заме�
нить управляющий и расходный клапаны пушки
"Обь". При этом громоздкая клапанная головка
массой 30 кг трансформировалась в компактный
газораспределитель весом 2 кг (рис. 2).

Была усовершенствована система стабилизации
газоподачи детонационной пушки, быстродействие
стабилизатора увеличилось почти на порядок, до
1...2 м�с. При этом габариты и масса его уменьши�

Рис. 1. Принципиальная схема детонационных установок:
а – "Обь"; б – CCDS2000
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лись. В результате всех усовершенствований пушки
получился компактный модуль на порядок (18 кг с
двумя дозаторами) легче своей предшественницы
(рис. 3), пригодный для манипулирования как не�
сложным специализированным устройством, так и
стандартным промышленным роботом грузоподъем�
ностью до 25 кг.

Один из вариантов трехкоординатной системы
сканирования напыляемой детали представлен на
рис. 4.

Система управления детонационным комплексом
также была заменена (рис. 5). Все электронные моду�
ли, включая драйверы шаговых двигателей манипуля�
тора, "упакованы" в промышленный компьютер
Advantech. Напряжение питания всеми модулями
комплекса, размещаемыми в камере напыления, не
выше 24 В.

На рис. 6 представлен интерактивный интерфейс
управляющей программы CCDS2000, которая также
претерпела существенную трансформацию.

В отличие от пушки "Обь" в CCDS2000 "нормально
открытый" ствольный клапан работает в инверсном
режиме. При этом экономится около 20 м�с в цикло�
грамме – резерв скорострельности, и его ресурс увели�
чивается вдвое, поскольку клапан срабатывает только
один раз (в пушке "Обь" два раза). Возможно програм�
мирование подачи каждого газа по двум каналам, от�

крывающее широкие возможности формирования
стратифицированных зарядов для управляемого воз�
действия продуктов детонации на порошок. Цикло�
грамма адаптирована для программирования напыле�
ния со стволами переменного сечения.

Для CCDS2000 разработана оригинальная воздуш�
но�радиаторная система охлаждения замкнутого цик�
ла (Chiller, рис. 7), которая при перепаде температур
30 �С обеспечивает теплосъем до 15 кВт и имеет сред�
ства контроля потока и температуры хладагента.

При разработке комплекса CCDS2000 все его эле�
менты циклического действия (клапаны, стабилиза�
торы и дозаторы) проходили ускоренные ресурсные
испытания на стендах ЛДТ, чтобы добиться ресурса
не менее 10�106 циклов. Узлы, работающие в зоне дей�

Рис. 3. Детонационная пушка CCDS2000

Рис. 2. Газораспределитель детонационной пушки CCDS2000

Рис. 4. Компьютеризированный детонационный комплекс
CCDS2000

Рис. 5. Система управления комплексом детонационной пушки
CCDS2000



ствия продуктов детонации, испытывали не только в
условиях реального "выстрела", но и с имитацией "не�
штатных" ситуаций, типа "обратного удара" из�за
несанкционированного поджига.

Новые технические решения

Установка CCDS2000 может быть
использована для упрочнения деталей
авиационного двигателя твердосплав�
ными покрытиями, восстановления
различных деталей машин и механиз�
мов самофлюсующимися и другими
сплавами и металлами, упрочнения и
защиты деталей керамическими
покрытиями и т.п.

При напылении таких композит�
ных материалов, как WC/Co (88/12),

WC/Co/Cr (86/10/4) и т.п., обнаружилось, что высо�
кой плотности покрытий (с пористостью менее 1 %)
на ацетиленокислородных смесях получить не удает�
ся. Хотя на отечественных порошках с большим со�
держанием связки WC/Co (75/25) это не представляет
проблемы. Оказалось, что при низком содержании
металлической связки и особенно для широко рас�
пространенных "пористых" агломерированных по�
рошков, используемых в аппаратах "HVOF", динами�
ческого напора ацетиленкислородных смесей
недостаточно для формирования высокоплотной
структуры.

Решить эту проблему удалось реализацией так назы�
ваемого режима SuperD�Gun [13] на двухкомпонентных
топливах ацетилен/пропилен или ацетилен/пропан
(циклограмма представлена на рис. 6). В этом случае
пропилен (пропан) для ацетилена играет роль своеоб�
разного термоингибитора, предотвращая перегрев по�
рошка при максимальном динамическом напоре, бла�
годаря чему скорость частиц порошка возрастает почти
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Рис. 7. Блок охлаждения (Chiller) пушки CCDS2000

а) б)

Рис. 8. Микроструктура покрытий:
а – WC/Co (88/12 % мас.); б – WC/Co/Cr (86/10/4 % мас.)

Рис. 6. Циклограмма про6
граммирования выстрела
CCDS2000



в полтора раза и формируется покрытие с пористостью
менее 1 %. На рис. 8 представлены микроструктуры по�
крытий из порошков Praxair.

Такие покрытия обладают высокой износостойко�
стью: 0,7 мм3 за 1000 оборотов у WC/Co (88/12) и око�
ло 1 мм3 за 1000 оборотов у WC/Co/Cr (86/10/4) по
тесту ASTM. Их микротвердость: 1350 V0,3 и 1300
HV0,3, для WC/Co (88/12) и WC/Co/Cr (86/10/4) со�
ответственно. В отличие от HVOF�покрытий, в кото�
рых, как правило, фиксируется окисление напылен�
ного материала, при детонационном напылении на
двухкомпонентном топливе при соотношении угле�
род/кислород во взрывчатой смеси 1/1 окисление по�
рошка полностью исключается. Таким образом, по�
лучаемые покрытия, наряду с традиционно рекорд�
ной адгезией (не менее 150 МПа), обладают
высокими защитными свойствами.

Первые испытания градиентных металлокерами�
ческих покрытий [14] показали их перспективность
как для решения задач протезирования, так и для
формирования многослойных систем термобарьерых
систем (ТБС).

Одним из новых решений, отработанных на обо�
рудовании нового поколения, стала разработанная в
ИГиЛ технология восстановления деталей электро�
центробежных насосов (ЭЦН) нефтяных скважин
[15]. Восстанавливается как открытая шейка рабочего

колеса, так и внутренняя поверхность направляюще�
го аппарата. Хорошие результаты по износостойкости
получены на порошке "родного" для этих деталей не�
резиста, на "самофлюсах", на стали 20Х13.

На предприятии ИВК "Эталон" в настоящее время
эксплуатирует 3 установки CCDS2000 со специализи�
рованными 3�D�манипуляторами. Детонационными
покрытиями упрочняются плунжера насосных стан�
ций гидроразрыва нефтяного пласта, шнеки пульпо�
насосов (рис. 9), затворы пробковых кранов, втулки
вертлюга и т.д. Трехкоординатная система сканиро�
вания CCDS2000 позволяет в автоматическом режиме
обрабатывать сложную трехмерную поверхность (см.
рис. 9) с нанесением однородного слоя покрытия
высокого качества.

Импульсный процесс детонационного напыления
в сочетании с программируемым сканированием
CCDS2000 позволяет обрабатывать детали (рис. 10),
на которых непрерывные методы типа HVOF из�за их
сложной формы в принципе не могут сформировать
сплошного и однородного покрытия.

Заключение

При разработке комплекса детонационного напы�
ления нового поколения сохранены все достоинства
первого поколения оборудования ИГиЛ СО РАН –
установки "Обь". При модернизации учтен богатый
опыт 20�летней промышленной эксплуатации пушек
"Обь": скорректированы обнаруженные недостатки
первой конструкции и существенно расширены тех�
нологические возможности оборудования.

Профилактическое обслуживание нового обору�
дования не вызывает каких�либо затруднений и не
требует длительной остановки производственного
процесса. Конструкция изнашиваемых деталей мак�
симально упрощена. Их замена производится в счи�
танные минуты.

На комплексе CCDS2000 удалось добиться ре�
кордных характеристик покрытий из современных
порошковых материалов и реализовать серию совер�

шенно новых технических решений с применени�
ем детонационных покрытий.
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Рис. 9. Упрочнение "пера" шнека пульпонасоса

Рис. 10. Детали буровой телеметрии упрочненные WC/Co
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Анализ структуры и состояния поверхностного слоя металлорежущего
инструмента, модифицированного воздействием низкотемпературной плазмы

Представлены результаты анализа структуры и состояния поверхностного слоя рабочей части металлоре�
жущего инструмента, модифицированного воздействием низкотемпературной плазмы комбинированного
разряда.

Ключевые слова: металлорежущий инструмент, рабочая часть, плазменная модификация, поверхностный
слой, плотность.

The results of the analysis of the structure and condition of the surface layer working part of the cutting tool, a
modified combined effect of low temperature plasma discharge are represented.

Keywords: metal cutting tools, work surfaces, plasma modification, surface layer, density.

Введение

Объективная оценка физико�механических
свойств поверхностных слоев, в том числе прочности,
характеризующей несущую способность поверхности
в целом, является одним из важных этапов обеспече�
ния эксплуатационной надежности изделий различ�
ного целевого назначения.

Физическая сущность прочности заключается в
сопротивлении материала деформации или разруше�
нию поверхностного слоя.

Известно, что поверхностный слой любого изде�
лия, в том числе металлорежущего инструмента, все�
гда отличается от основного материала [1, 2], по�
скольку в нем фиксируются условия обработки, осо�
бенности воздействия обрабатывающего инструмента
и окружающей среды на всех операциях технологиче�
ского процесса изготовления изделия. Изложенное
означает, что комбинация поверхностного слоя и ос�
новного материала может рассматриваться как свое�
образный композит и его качество наряду с топогра�
фией неизменно связывается с элементным составом,
градиентом этого состава, молекулярным составом и
структурой.

Объект анализа

Состояние и физико�механические свойства по�
верхностного слоя инструмента оказывают существен�

ное влияние на его эксплуатационную надежность.
Рассматривая инструмент в процессе производства
как деталь, изготовленную из легированной (инстру�
ментальной) стали, можно предположить, что ее по�
верхностный слой будет формироваться аналогично
деталям, изготовленным из легированных сталей,
структура и свойства которых подробно рассмотрены в
работах [1–8], где отмечается, что:

структура поверхностного слоя любой детали все�
гда отличается от основного материала;

поверхностный слой имеет иные механические,
физические, химические свойства и напряженное со�
стояние, чем глубинная часть металла.

Схема поверхностного слоя показана на рис. 1 [2].
Его геометрия определяется параметрами макро� (эл�
липсность, конусность и т.п.) и микропрофиля (ше�
роховатость, волнистость) (позиции 1–5) [3], а физи�
ко�механические свойства – параметрами качества
структуры (позиции 6–10).

Простой анализ схемы показывает, что все опера�
ции механической (точение, шлифование, полирова�
ние алмазной пастой) и термической обработки (за�
калка или отжиг) заготовки режущего инструмента
будут оказывать на поверхностный слой различные
по величине и скорости упругосиловое и тепловое
воздействия, поскольку каждая последующая опера�
ция выполняется на уже измененной поверхности.
В макроаспекте это приводит к колебаниям шерохо�
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ватости обработанной поверхности и формированию
нестабильных по длине параметров упрочнения [3, 5,
7], называемых наклепом, которые обусловливают
значительные изменения структуры и свойств по�
верхностного слоя на определенную глубину, причем
эти изменения являются случайными и могут носить
как положительный, так и отрицательный характер
[3, 4]. Последнее имеет место в случае, если в резуль�
тате наклепа происходит разрушение материала по�
верхностного слоя, которое внешне проявляется в
задирах, надрывах и других дефектах на обработан�
ной поверхности. В этом случае уменьшается предел
усталостной прочности и деталь может преждевре�
менно разрушиться.

На степень и глубину изменений структуры и
свойств поверхностного слоя влияют параметры тех�
нологического режима, геометрические параметры
режущего инструмента и степень его изношенности,
свойства материалов инструмента и
заготовки, охлаждение зоны реза�
ния и др. Изменяются следующие
основные характеристики слоя [8]:

– повышаются параметры со�
противления пластической дефор�
мации (пределы прочности и теку�
чести);

– понижается пластичность (от�
носительное удлинение и попереч�
ное сужение);

– повышается плотность дисло�
каций и происходит концентрация
дислокаций около линий сдвигов;

– появляются упругие искаже�
ния кристаллической решетки, что
создает препятствия перемещению
дислокаций;

– изменяются форма и ориенти�
ровка зерен и образуется текстура;

– появляются дефекты внутри
зерен и между ними;

– снижается плотность материала;
– повышается омическое сопротивление;
– изменяются усталостная прочность и износо�

стойкость;
– снижается коррозионная стойкость;
– изменяются случайным образом значения глу�

бины упрочненного слоя вдоль направления резания.
Изложенное означает, что для поверхности рабо�

чей части инструмента (рис. 2, а) характерно наличие
на ней:

– микронеровностей (следов механического и аб�
разивного воздействия: проточин, задиров, микро�
заусенцев, наплывов с рваными краями), формирую�
щих микрорельеф и, следовательно, шероховатость;

– выделений дисперсных карбидов, элементы ко�
торых частично разрушены, раздроблены и вырваны
или слабо связаны с поверхностным слоем;

– неоднородности размеров и распределения кар�
бидов в поверхностном слое, которые будут оказы�
вать влияние на физико�механические свойства по�
верхности, снижающих его прочность и, как следст�
вие, эксплуатационную надежность.

В Саратовском государственном техническом уни�
верситете имени Ю.А. Гагарина разработана перспек�
тивная технология повышения прочности рабочей
части металлорежущего инструмента различного це�
левого назначения [9], основанная на модификации
его рабочей части воздействием низкотемпературной
плазмы комбинированного разряда пониженного
давления. В результате поверхность рабочей части
приобретает иной вид (рис. 2, б): мелкие проточины
на ней практически отсутствуют, края наплывов оп�

Рис. 1. Схема поверхностного слоя:
1 – отклонение формы; 2 – макронеровности; 3 – волни�
стость; 4 – шероховатость; 5 – субшероховатость; 6 – ад�
сорбированная зона; 7 – зона окислов; 8 – граничная зона
материала; 9 – зона материала с измененными физико�хи�
мическими свойствами; 10 – основной материал

Рис. 2. Электронно6микроскопические изображения микрорельефа поверхности режу6
щей кромки сверла из стали Р6М5:
а – до обработки в плазме комбинированного разряда; б – после обработки в плаз�
ме комбинированного разряда
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лавляются, все микронеровности имеют сглаженную
форму. Кроме того, осветление поверхности свиде�
тельствует об изменении химического состава мате�
риала в результате его насыщения легирующими
элементами с более высокими атомными номерами,
предположительно близкими или входящими в
состав карбидной фазы, а также атомами внедрения
(азота).

Результаты анализа

Исследование карбидной неоднородности, выпол�
ненное по границе шлифа вблизи режущей кромки
модифицированного инструмента, показало (рис. 3),
что в ходе плазменного воздействия происходит
уменьшение размеров (рис. 4) и концентрации кар�
бидных зерен в поверхностном слое в 1,8 и 1,74 раза
соответственно, возможное только в случае их рас�
творения. Кроме того, только разделением карбид�
ных зерен на более мелкие можно объяснить появле�
ние на их поверхности цепочек с размерами порядка
0,35...0,55 мкм.

Более детальное рассмотрение приграничных об�
ластей позволило зафиксировать наличие слоя тол�
щиной ~2 мкм, в котором отчетливо видны зоны во�
круг карбидных зерен, содержащие многочисленные
плоские частицы неправильной формы толщиной
порядка 100 нм и располагающиеся в виде сферы или
облака. За пределами слоя число частиц заметно со�
кращается. Формирование слоя происходит в состоя�
нии расплава при плазменном воздействии, о чем
свидетельствует наличие мениска вокруг карбидного
зерна в области сопряжения его с материалом.

Высокоскоростное охлаждение по окончании воз�
действия плазмы приводит не только к сохранению
выделившихся наноразмерных включений, но и об�
разованию в сформировавшемся слое аморфной (т.е.
неупорядоченной, в отличие от исходной кристалли�
ческой) структуры. При этом максимальное выделе�
ние включений приходится на глубину, равную при�
мерно радиусу растворившегося карбидного зерна,
что соответствует 0,7...0,8 мкм, а минимум включе�
ний может находиться на границе растворившихся
карбидных зерен, т.е. на глубине 1,4...1,6 мкм.

Полученные результаты позволяют сделать вывод
о том, что энергия заряженных частиц плазмы, воз�
действуя на поверхностный слой, совершает работу
по перестройке его структуры из исходной высокоде�
фектной, образовавшейся в результате работы упру�
гопластической деформации сил резания (рис. 5, а,
см. 3 стр. обложки), в высоколегированную компо�
зитную, имеющую высокое сродство с материалом
основы (рис. 5, б, см. стр. 3 обложки) и содержащую
неравномерно распределенные по глубине нанораз�
мерные включения, что делает ее неоднородной с
точки зрения механических свойств (заметим, что
рассмотренные процессы будут происходить на по�
верхности инструмента не только из инструменталь�
ной стали, но и твердого сплава). Изложенное озна�
чает, что оценка качества сформированной структуры
возможна только на основе учета количественных из�
менений этих свойств.

Наиболее простым, быстрым и очень чувствитель�
ным способом оценки механических свойств материа�
лов является измерение их твердости, которое выпол�
няется различными методами, однако, принимая во

внимание изложенное, необходимо
было применение такого метода,
который позволил бы оценить не ее
обобщенную характеристику под
действием фиксированной нагрузки
(в соответствии с ГОСТ 9450–76), а
распределение в сформированной
при модификации структуре, т.е.
микротвердость с целью количест�
венной оценки степени изменений
физико�механических свойств по�
верхностного слоя в ней. С этой це�
лью нагрузка F при измерениях за�
давалась переменной (грузами мас�
сой от 20 до 200 г), обеспечивающей
свободное размещение отпечатка в
зерне без его продавливания или
разрушения, и действовала на изме�
ряемую поверхность в течение фик�
сированного времени.

Рис. 3. Распределение карбидных зерен вблизи поверхности режущей кромки (а) и в
сердцевине (б) сверла из стали Р6М5 после плазменного воздействия
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Измерения выполнялись по методу Виккерса, ко�
торый является наиболее чувствительным и универ�
сальным, несложным и достаточно быстрым.

После снятия каждой нагрузки и измерения раз�
меров диагоналей отпечатков алмазной пирамиды
определялись:

– величина микротвердости HV:

HV = F S F d/ , / ,� �1 854 2 (1)

где S – условная площадь боковой поверхности полу�
ченного отпечатка, мм2; d – среднее арифметическое
длин обеих диагоналей квадратного отпечатка;

– глубина отпечатка h:

h
d

�
2 2 tg ( / 2)#

, (2)

где # – угол между противоположными гранями при
вершине алмазной пирамиды.

Обработка полученных данных проводилась в на�
правлении определения для каждой глубины отпечат�
ка h оценок среднего значения микротвердости, стан�
дартного отклонения от него и коэффициента вариа�
ции с целью проверки гипотезы о значимости
разброса измеренных значений микротвердости от�

Рис. 4. Распределения размеров карбидных зерен вблизи поверхности режущей кромки сверла из стали Р6М5 до (а) и после (б) моди6
фикации
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носительно их средних значений, т.е. степени одно�
родности механических свойств поверхностного
слоя. Если по результатам проверки разброс не явля�
ется значимым (коэффициент вариации не превыша�
ет значения 0,33), то это дает основание считать
оценки среднего несмещенными, поскольку система�
тические погрешности в них отсутствуют, а свойства
поверхностного слоя на каждой глубине –
однородными и использовать средние значения
микротвердости для отображения ее распределения
по глубине поверхностного слоя.

Анализ распределений микротвердости в поверх�
ностном слое металлорежущего инструмента различ�
ного целевого назначения показал, что они имеют не
только качественные (вид), но и количественные
(значимый разброс оценок микротвердости при их
сравнении между собой) различия, которые являются
следствием неоднородности структуры материала и
различной степени ее изменений под воздействием
плазмы. Кроме этого было установлено, что после
модификации во всех случаях имеет место эффект
смещения распределений в направлении к началу ко�
ординат по оси глубин отпечатков (т.е. в направлении
к поверхности). Это позволило сделать вывод о том,
что основным результатом модификации является
уплотнение структуры материала в модифицирован�
ном слое, и предложить следующую процедуру его
оценки:

– определение плотности материала в поверхност�
ном слое рабочей части пластины до (�и) и после (�м)
ее модификации как отношение микротвердости
(HV) к глубине отпечатка (h, мм), полученного в ре�
зультате действия каждой из n приложенных к
поверхности рабочей части нагрузок:

� i
i

ih
i n� �

HV
, , ... , ;1 (3)

– нахождение разности между значениями плот�
ностей, определенных при одинаковых нагрузках, т.е.
приращения плотности ( ):"� i

"� � �i i i i n� � �м и , , ... , ;1 (4)

– вычисление суммарного приращения плотно�
сти:

" "$� ��
�
% i
i

n

1

. (5)

Показатель (5) представляет собой количествен�
ную оценку уменьшения объема материала в моди�
фицированном слое за счет уплотнения его структуры
(т.е. повышения прочности), поэтому содержательно

может трактоваться как интегральный показатель ка�
чества процесса модификации и использоваться для
его оптимизации, стратегию которой можно сформу�
лировать как

" $� � max . (6)

Экспериментальная проверка достоверности ре�
зультатов выполненного анализа была проведена в
ОАО "Саратовский агрегатный завод" по результатам
стойкостных испытаний трех пальцевых фрез
�8�75 мм из твердого сплава RX�10, модифициро�
ванных на различных сочетаниях режимных парамет�
ров (потенциал смещения, подводимая СВЧ�мощ�
ность, координата положения инструмента в рабочей
камере технологической установки), при фрезерова�
нии заготовки из стали 30ХГСА на многоцелевом
станке с ЧПУ HURCO VMX 30 со следующими значе�
ниями параметров технологического режима: фреза
№ 1: частота вращения – 1800 мин–1, подача –
100 мм/мин.; фреза № 2: частота вращения –
2500 мин–1, подача – 200 мм/мин.; фреза №3: частота
вращения – 1200 мин–1, подача – 80 мм/мин.

Методика исследований включала:
– изучение состояния инструмента по фотографи�

ям, полученным с помощью цифровой видеонасадки
"HDCE�20" и оптической системы микротвердомера
ПМТ�3 (�500), а также цифрового микроскопа
"AKKORD" (�150). В качестве измерительной линей�
ки использовался объект�микрометр отражающего
света ОМО (ГОСТ 7513–75);

– измерения микротвердости на вспомогательной
режущей кромке пера фрез вблизи ее сопряжения с
главной режущей кромкой, на передней поверхности
пластин вдоль главной и вспомогательной режущих
кромок, внутренней кромки ленточки и вычисление
показателя " $� .

Результаты испытаний (рис. 6) позволили устано�
вить следующее:

1. Микродефекты вблизи фаски, протачиваемой в
зоне сопряжения главной и вспомогательной режу�
щих кромок, а также сами фаски как конструктив�
ный элемент инструмента провоцируют сколы режу�
щих кромок в зоне фаски в направлении приложен�
ной нагрузки.

2. На главной и вспомогательной режущих кром�
ках в зоне врезания превалирует усталостное разру�
шение. При сжатии в момент врезания по поверхно�
сти действия максимальных касательных напряже�
ний (вдоль вспомогательной режущей кромки)
формируются единичные фокусы (рис. 7, поз. 1, см.
стр. 4 обложки), приводящие к развитию очага разру�
шения (рис. 7, поз. 2, см. стр. 4 обложки) и последую�
щему образованию на разрушенной задней поверхно�
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сти вспомогательной режущей кромки расходящихся
по дуге окружности уступов. При этом у модифици�
рованного слоя диаметр дуги значительно меньше,
чем у расположенного ниже остального материала
поверхностного слоя (рис. 7, поз. � ��3 3, , см. стр. 4 об�

ложки).

3. Угловое положение (~60�, ~80� и ~90�) линии
фронта разрушения задней поверхности вспомога�
тельной режущей кромки (рис. 7, поз. 4; рис. 8, а, см.
стр. 4 обложки) характеризует различную степень пе�
рераспределения нагрузки в направлении передней
поверхности и как следствие различную скорость
разрушения (рис. 8, см. стр. 4 обложки):

– задней поверхности: минимальную у фрезы № 3
и максимальную у фрезы № 1;

– передней поверхности: минимальную у фрезы
№ 1 и максимальную у фрезы № 3.

Практически это сказалось на высоте неудален�
ных с поверхности заготовки буртиков металла, про�
порциональной степени разрушения передней по�
верхности вспомогательной режущей кромки.

4. На передней поверхности фрез № 1 и № 2 присут�
ствует износ (рис. 8, б, см. стр. 4 обложки), причем у
фрезы № 1 он проявился в большей степени, поскольку
фреза работала с меньшей скоростью съема металла.

5. Форма режущего клина изменилась незначитель�
но, что свидетельствует об устойчивости модифициро�

ванных кромок. Наименьшие изменения
произошли у фрезы № 3, имевшей макси�
мальное значение � �� (см. рис. 6), но рабо�
тавшей с минимальной скоростью съема ме�
талла, т.е. в наиболее неблагоприятных усло�
виях.

Заключение

Материалы выполненного анализа по�
зволяют сделать вывод о том, что структура
и состояние металлорежущего инструмента,
модифицированного воздействием низко�
температурной плазмы, зависят не только
от степени изменения его механических
свойств, но и от условий эксплуатации,
прежде всего, параметров технологического
режима, изменяющих распределение сил на
контактных поверхностях и определяющих
скорость изменения их состояния. Моди�

фицированный слой будет замедлять эту скорость тем
в бoльшей степени, чем в большей степени условия
модификации и резания будут близки к оптималь�
ным, включая отсутствие дефектов и геометрических
погрешностей на режущей кромке и рабочих
поверхностях инструмента по результатам его
изготовления.
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Â îêòÿáðå 2013 ã. ÷ëåíó ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà íàøåãî æóð-

íàëà, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó, ïðîðåêòîðó ïî

íàó÷íî-èííîâàöèîííîé ðàáîòå Êóçáàññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ò.Ô. Ãîðáà÷åâà (ÊóçÃÒÓ), ïî-

÷åòíîìó ðàáîòíèêó âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ

ÐÔ Âàëåðèþ Þðüåâè÷ó Áëþìåíøòåéíó èñïîëíÿåòñÿ 60 ëåò.

Â.Þ. Áëþìåíøòåéí îêîí÷èë ñ îòëè÷èåì Êóçáàññêèé ïîëèòåõíè-
÷åñêèé èíñòèòóò (ÊóçÏÈ) â 1975 ã. ïî ñïåöèàëüíîñòè "Òåõíîëîãèÿ
ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè è èíñòðóìåíòû".
Â 1979 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ, â 2002 ã. (ïîñëå îáó÷åíèÿ â äîê-
òîðàíòóðå ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ") – äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèè.

38 ëåò ñâîåé íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè Âàëåðèèé
Þðüåâè÷ ïîñâÿòèë ïîäãîòîâêå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïå-
öèàëèñòîâ. Ìíîãèå âûïóñêíèêè âóçà, çàùèòèâøèå ïîä åãî ðóêî-
âîäñòâîì äèïëîìíûå ïðîåêòû, äèïëîìíûå ðàáîòû è äèññåðòàöèè,
ðàáîòàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà âåäóùèõ äîëæíîñòÿõ â ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíîì êîìïëåêñå è âóçàõ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè.

Ïðîôåññîð Áëþìåíøòåéí ðóêîâîäèò ïîäãîòîâêîé èíæåíåðîâ, áàêàëàâðîâ, ìàãèñòðàíòîâ è àñïèðàíòîâ ïî

íàïðàâëåíèþ "Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ".

Â.Þ. Áëþìåíøòåéí çàíèìàåòñÿ íàó÷íûìè ïðîáëåìàìè êà÷åñòâà è äîëãîâå÷íîñòè íà ñòàäèÿõ æèçíåííîãî

öèêëà îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ìàøèí. Â ðàìêàõ ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ñîâìåñòíî ñ ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ" è ðÿ-

äîì ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé âûïîëíÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè êà÷åñò-

âà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà îñíîâå îöåíêè íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé è èñ÷åðïàíèÿ çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè ìå-

òàëëà, ìåòîäîâ ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, íàíåñåíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ óëüòðà-

äèñïåðñíûõ ñâåðõòâåðäûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé

öèêëè÷åñêîé è êîíòàêòíîé óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíîñòðóêòóð-

íûõ àëìàçîâ, ðàçâèâàþòñÿ òåîðèÿ è ìåòîäèêè íåðàçðóøàþùåãî óëüòðàçâóêîâîãî è àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî

êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà îòâåòñòâåííûõ äåòà-

ëåé ìàøèí.

Â ÊóçÃÒÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Þ. Áëþìåíøòåéíà îðãàíèçîâàíû íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð "Íàíî-

èíæåíåðèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ", íàó÷íàÿ ëàáîðàòîðèÿ "Êîíòðîëü êà÷åñòâà äåòàëåé ìàøèí", öåíòð êîëëåê-

òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì (×ÏÓ). Íà áàçå öåíòðîâ è ëàáîðàòîðèé

âûïîëíÿþòñÿ íàó÷íûå ïðîåêòû â ðàìêàõ ãðàíòîâ, õîçäîãîâîðíûõ òåì, êàíäèäàòñêèå è äîêòîðñêèå äèññåðòà-

öèè.

Ñ 2009 ã. Â.Þ. Áëþìåíøòåéí çàíèìàåò äîëæíîñòü ïðîðåêòîðà ïî íàó÷íî-èííîâàöèîííîé ðàáîòå.

Çà ýòîò ïåðèîä â óíèâåðñèòåòå ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû ñâÿçè ñ ïðåäïðèÿòèÿìè ðåàëüíîãî ñåêòîðà ýêîíî-

ìèêè, çàêëþ÷åíî ñâûøå 70 äîãîâîðîâ î ñòðàòåãè÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ïðåäïðèÿòèÿìè è óíèâåðñèòåòàìè

Ðîññèè, ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, Óêðàèíîé, ÊÍÐ. Â 2 ðàçà âûðîñ îáúåì îïëà÷èâàåìûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ ðàáîò. Ïîëó÷èëà ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé è èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè:

ñîçäàíû 11 íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ (ÍÎÖ), 14 íîâûõ ëàáîðàòîðèé, îñíàùåííûõ ñîâðåìåííûì îáî-

ðóäîâàíèåì, ñîçäàíî 9 ìàëûõ èííîâàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé (ÌÈÏ), 6 öåíòðîâ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ,

Öåíòð òðàíñôåðà âûñîêèõ òåõíîëîãèé è äð.

Ìíîãîëåòíÿÿ ïëîäîòâîðíàÿ íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Â.Þ. Áëþìåíøòåéíà è åãî âêëàä â ïîäãîòîâ-

êó âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ îòìå÷åíû ìåäàëÿìè, ïî÷åòíûìè ãðàìîòàìè è áëàãîäàðñòâåííûìè

ïèñüìàìè ðåãèîíàëüíîé àäìèíèñòðàöèè.

Ðåçóëüòàòû íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Â.Þ. Áëþìåíøòåéíà îòðàæåíû áîëåå ÷åì â 270 îïóáëèêîâàííûõ íàó÷-

íûõ ðàáîòàõ, â ÷èñëå êîòîðûõ 4 ìîíîãðàôèè, 13 ó÷åáíèêîâ è ó÷åáíûõ ïîñîáèé, ñâûøå 70 ìåòîäè÷åñêèõ ðàç-

ðàáîòîê, 2 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâà è ñâèäåòåëüñòâà íà 10 ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ è áàçó äàííûõ è äð.

Èçäàòåëüñòâî "Ìàøèíîñòðîåíèå", ðåäàêöèîííûé ñîâåò è ðåäàêöèÿ æóðíàëà "Óïðî÷íÿþùèå òåõ-

íîëîãèè è ïîêðûòèÿ", êàôåäðà "Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ" ÊóçÃÒÓ ïîçäðàâëÿþò Âàëåðèÿ Þðüå-

âè÷à ñ 60-ëåòèåì è æåëàþò êðåïêîãî çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ è òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ â ðàáîòå!
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Ïîçäðàâëÿåì ñ þáèëååì!
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