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Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 3 3

УДК 629.7.023.225

С.А. Будиновский (Всероссийский институт авиационных материалов, г. Москва)
E�mail: BBSSaa@mail.ru

Применение аналитической модели определения упругих механических
и термических напряжений в многослойной системе в решении задач

по созданию жаростойких алюминидных покрытий

Приведены результаты анализа температурных зависимостей нормальных напряжений в поверхности тон�
костенной детали из жаропрочных сплавов с жаростойкими алюминидными покрытиями и показано, что в об�

ласти температур 1100...1200 �С для создания сжимающих напряжений в поверхности, обеспечивающих высо�
кую термостойкость и сопротивление усталости, целесообразно применять многослойные покрытия на основе
сплава СДП�2 (NiCrAlY) с внешним слоем из моноалюминида никеля (NiAl) и внутренним слоем из тугоплавких со�
единений металлов типа MeC или MeO.

Ключевые слова: многослойные жаростойкие покрытия, жаропрочные литейные никелевые сплавы, лопат�
ки турбин, температурные напряжения.

The temperature dependences of the normal stresses in a thin wall surface of a superalloy detail with the oxidation
resistant aluminide coating were investigation. The multiple coating SDP�2 (NiCrAlY) with an external monoaluminide
(NiAl) layer and an internal compounds of refractory metals (MeC or MeO) layer are recommend for a creation the
compression stresses in a surface for the ensuring thermal shock resistant and the fatigue resistance at the temperatures

1100...1200 �C.
Keywords: multilayer oxidation resistant coatings, superalloy, turbine blade, temperature stresses.

Введение

В связи со значительным удорожанием материа�

лов и технологий для получения высокотемператур�

ных жаростойких покрытий целесообразным являет�

ся применение аналитических моделей для прогнози�

рования ряда основных свойств покрытий при

высоких температурах и предварительного выбора

направлений разработки новых покрытий. Построе�

ние таких моделей, как правило, производится в трех

направлениях. Это модели, описывающие диффузи�

онные процессы в системе жаропрочный сплав

(ЖС)–покрытие и позволяющие определить уровень

напряжений на границе сплав–покрытие, а также

модели, оценивающие скорость окисления покры�

тия. Последний вид моделей в настоящее время прак�

тически не используется, хотя ранее они часто при�

менялись для сравнительной оценки жаростойкости

чистых металлов, сплавов и относительно простых по

составу покрытий на малых, порядка 100 ч, базах

испытаний [1–4].

Диффузионные модели используются достаточно

широко [5–8]. Основными недостатками диффузион�

ных моделей для описания поведения композиции

сплав – покрытие является то, что они имеют анали�

тические решения, которые находят при условии по�

стоянства температуры, что характерно в основном

для энергетических турбин. Для авиационных ГТД

свойственны нестационарные режимы работы с мно�

гократными переходами от умеренных температур к

экстремально высоким при взлете, посадке, маневри�

ровании. Поэтому при разработке жаростойких по�

крытий для рабочих лопаток турбин более привлека�

тельным является анализ поведения системы

сплав–покрытие с помощью моделей, оценивающих

уровень различного рода напряжений, возникающих

на границе раздела сплав–покрытие или в отдельных

слоях, входящих в состав в многослойных системах

[9–12].

Цель работы – оценка возможности выбора кон�

струкции и типа многослойного высокотемпературного

покрытия (МВП) для жаропрочных никелевых спла�

вов по результатам анализа величины и знака нор�

мальных напряжений в поверхности тонкостенной

детали с помощью аналитической модели для опреде�



ления упругих механических и термических напря�

жений в многослойной системе.

Методы проведения исследований

Срок службы рабочих лопаток турбин высокого

давления современных авиационных ГТД определя�

ется способностью лопатки противостоять комплекс�

ному воздействию статических, динамических и виб�

рационных механических нагрузок в условиях экс�

тремально высоких температур, распределения

которых по поверхности пера лопатки турбины (ПЛТ)

имеют неравномерный характер – участки с относи�

тельно невысокой температурой соседствуют с зона�

ми, где температура поверхности превышает рабочую

температуру сплава лопатки. Пример такой "горячей"

зоны представлен на рис. 1, а, где видно, что повреж�

дение лопатки современного серийного ГТД имеет

место на узком участке верхней части входной кром�

ки, в то время как остальная часть пера полностью

сохранила целостность и работоспособность. Поэто�

му можно предположить, что разрушение поверхно�

сти на входной кромке пера (рис. 1, б) связано с дей�

ствием сил и соответствующим им напряжений в ра�

диальном направлении, если рассмотреть поперечное

сечение пера в "горячей" зоне (рис. 1, в), которое

далее будет рассматриваться нормальным к поверх�

ности пера лопатки турбины (рис. 1, г).

В связи с этим для выбора типа и конструкции жа�

ростойкого алюминидного покрытия на рабочие тем�

пературы до 1200 �С использована следующая мате�

матическая модель.

Рассмотрим систему из трех металли�

ческих слоев, представленную на

рис. 1, г. При наличии силового воздей�

ствия на систему только вдоль оси х и на�

греве композиции, пользуясь методом

наложения (суперпозиций), относитель�

ную деформацию каждого из слоев, пола�

гая ее упругой, можно представить как

сумму силовой и температурной дефор�

маций [13] выражением

� �
�

�i i
i

i

iT
E

� � 	
 ( ) ,1 (1)

где �i – относительная деформация i�го

слоя;

�i – термический коэффициент ли�

нейного расширения материала;


T – разность температур до и после

нагрева композиции;

�i – напряжение в i�м слое по оси х;

Ei – модуль Юнга материала i�го слоя;

�i – коэффициент Пуассона материа�

ла i�го слоя.

В рассматриваемой системе для слу�

чая упругой деформации слоев также мо�

жет быть записано уравнение сохранения

энергии в виде

� i

x

i

i

d x
0

0�� � , (2)

где xi – толщина i�го слоя.

Полагая, что слои имеют одинаковую

относительную деформацию вдоль оси x,

напряжение в каждом слое постоянно и

свойства материалов слоев неизменны по
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Рис. 1. Выбор схемы силовых и температурных воздействий на перо рабочей ло'
патки турбины (а) в зоне действия максимальных температур (б), построение ма'
тематической модели для анализа упругих (в) и термических напряжений и де'
формаций в трехслойной композиции (г)



их толщине, можем записать систему трех уравнений

с тремя неизвестными �0, �1, �2:

� � �0

0

1

0

2

0

0 1 2

0

x x x

dx dx dx� � �� � � ; (3)

�
�

� �
�

�0
0

0

0 1
1

1

11 1
 
T
E

T
E

� 	 � � 	( ) ( ) ; (4)

�
�

� �
�

�0
0

0

0 2
2

2

21 1
 
T
E

T
E

� 	 � � 	( ) ( ) . (5)

Решая уравнения (4), (5) относительно �1, �2 и

подставляя полученные значения в уравнение (3), на�

ходим величину напряжений в нулевом слое:

Поскольку для большинства металлов величина

коэффициента Пуассона лежит в пределах 0,25...0,35,

то, полагая, что � � � �0 1 3� � � , выражение (6) мож�

но представить в более удобном для использования и

анализа виде:

�
� � � �

�
0

0 1 1 1 0 2 2 2 0

0 0 1 1 21
�

	 � 	

	 � �

Е T E x E x

E x E x E


 [ ( ) ( )]

( ) ( x2 )
. (7)

Считая, что нулевой слой в рассмотренной схеме

является подложкой, а последующие слои компози�

ции представляют многослойное покрытие, можно

записать следующее выражение для величины дейст�

вующих упругих напряжений в поверхности подлож�

ки с многослойным покрытием, содержащим n слоев:

�

� �

�
0

0

1

0

0 0

1

1

i

i

i

n

i i

i

i

n

i

E T E x

E x E x

�

	

	 �



�
��

�

�
�

�

�

�

�


 ( )

( ) �
�

�
�

�

�
�

. (8)

Полученное соотношение (8) связывают воедино

геометрические параметры многослойного покрытия

(толщины слоев), механические характеристики ма�

териалов покрытий и защищаемого сплава (модуль

Юнга, коэффициент Пуассона, термический коэффи�

циент линейного расширения (ТКЛР) с уровнем упру�

гих напряжений, возникающих при нагреве в поверх�

ности тонкостенной детали, в том числе поверхности

ПЛТ. Так как при удовлетворительной жаростойко�

сти защитного покрытия и работе в диапазоне темпе�

ратур, допустимых с точки зрения жаропрочности

сплава лопатки, ресурс работы, как правило, опреде�

ляется характеристиками термоусталостной или уста�

лостной прочности композиции сплав–покрытие;

критерием выбора параметров покрытия является

создание сжимающих (отрицательных) напряжений в

поверхности пера.

С учетом изменения величины модуля упругости и

термических коэффициентов линейного расширения

материалов покрытий, а также модуля упругости и

термического коэффициента линейного расширения

ЖС от температуры, можно прогнозировать характер

изменения величины действующих упругих напряже�

ний в поверхности подложки для выбранной конст�

рукции покрытия с ростом температуры и корректи�

ровать параметры (состав, толщину слоев) покрытия.

Область применения модели в настоящее время

ограничена совокупностью существующих серийных

ЖС, для которых значения модуля упругости и ТКЛР

в области температур от нормальной

до рабочих являются паспортными

характеристиками, а также известны�

ми алюминидными покрытиями, для

которых эти величины приведены в ряде публикаций.

Результаты исследований и их обсуждение

Был проведен расчет температурных зависимостей

нормальных упругих напряжений в поверхности под�

ложки толщиной 1 мм из серийных жаропрочных

сплавов ЖС6У, ЖС32, ЖС36 и ВКНА�1В с известны�

ми серийными жаростойкими алюминидными по�

крытиями толщиной 100 мкм из сплавов СДП�1 и

СДП�2 (табл. 1), а также покрытием на основе моно�

алюминида никеля стехиометрического состава.

При расчете напряжений с применением зависи�

мости (9) использованы паспортные значения вели�

чин модулей упругости E и термических коэффици�

ентов линейного расширения �. Значения E и � для

покрытий и моноалюминида никеля взяты из работ

[14, 15]. Так как в указанных источниках необходи�

мые значения величин определены до более низких

температур (800...1100 �С), чем исследуемые, то вели�

чины Е и � до температуры 1200 �С определялись с

помощью экстраполяции линий тренда, построенных

по имеющимся данным. В табл. 2 представлены

уравнения линий тренда и величина достоверности

аппроксимации, полученные в программе Exсel.

На рис. 2 представлены результаты расчетов. Ана�

лиз полученных зависимостей величины нормальных

напряжений от температуры показывает, что в ком�

позиции сплавов типа ЖС с покрытием из сплава

СДП�1 с ростом температуры наблюдается монотон�

ный рост растягивающих напряжений в поверхности

подложки, которые при температурах 1100...1200 �С

достигают 150...250 МПа (рис. 2, а, в). В сплаве

ВКНА1�В, имеющем отличный от сплавов типа ЖС

элементный и фазовый состав, отмечается переход от
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растягивающих напряжений в поверхности подложки

при температурах до 800...1000 �С к сжимающим при

1100...1200 �С (см. рис. 2, г). Покрытия из сплава

СДП�2 также при умеренных температурах создают в

поверхности подложки растягивающие напряжения,

но их уровень на порядок ниже, чем в композициях

ЖС – СДП�1, а изменение знака напряжений и пере�

ход к сжимающим более очевиден для сплавов ЖС32

(рис. 2, б) и ВКНА�1В (рис. 2, г). Наиболее предпоч�

тительным, с точки зрения создания сжимающих на�

пряжений в поверхности подложки, является приме�

нение жаростойкого покрытия на основе моноалю�

минида никеля. В композициях со сплавами типа ЖС

сжимающие напряжения под покрытием возникают

после нагрева до 400...600 �С, а в сплаве ВКНА�1В –

после 900...1000 �С.

В работах [16, 17] показано, что для сплавов, близ�

ких по составу сплаву СДП�1, при температурах до

900 �С характерна многофазная структура (� �� �

� � �� �) , в которой при более низкой температуре

может присутствовать ��фаза (CoCr). С ростом тем�

пературы происходят фазовые превращения с форми�

рованием в сплаве двухфазной структуры ( )� �� при

1000 �С, которая сохраняется до температуры 1150 �С

и более. Для сплавов типа СДП�2 при температурах

свыше 1000 �С также характерна двухфазная структу�

ра ( ).� �� При снижении температуры происходит

твердофазная реакция � � � � �� � � �� . С ростом

температуры 1150 �С и выше основной фазовой со�

ставляющей в структуре сплава становится ��твердый

раствор на основе никеля [18].
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Таблица 2

Результаты аппроксимации экспериментальных значений Е и a

Материал Модули упругости E(t)
Термические коэффициенты

линейного расширения �(t)

Достоверность аппроксимации

R E t t2
( ) / ( )�

ЖС6У 	 �13871 27 076, t 7 0 6 0 0006 11 833
2E t t	 	 �, , , 0 949 0 929, / ,

ЖС32 	 � �0 0047 0 4534 13 980
2

, ,t t 10 893, e
0,0007t 0 991 0 920, / ,

ЖС36 	 	 �0 0007 3 8818 14 285
2

, ,t t 7 0 6 0 0002 12 025
2E t t	 � �, , , 0 999 0 994, / ,

ВКНА�1В 	 �2 4725 15 066, t
4 11 7 0 8 4

0 5 0 0024 12 163

4 3

2

E t E t E

t t

	 	 	 � 	

	 	 �

,

, , ,
0 824 0 995, / ,

СДП�1 	 � �0 0047 0 4534 13980
2

, ,t t 10 893, e
0,0007t 0 991 0 920, / ,

СДП�2 	 	 �0 0018 0 6155 16 281
2

, ,t t 10 941
0 0006

,
,

e
t 0 993 0 9537, / ,

NiAl 	 �7 9381 17 861, t 4 0 6 0 0007 14 331
2E t t	 	 �, , , 0 989 0 977, / ,

Таблица 1

Средний состав жаропрочных литейных никелевых сплавов и сплавов для покрытий

Сплав

Содержание легирующих элементов, %

Cr Al Ti Mo W Co Nb C Ta Re

ЖС6У 8,7 5,5 2,5 1,8 10,0 10,0 1,0 0,15 – –

ЖС32 5,0 6,0 – 1,0 7,5 9,0 1,6 0,15 4,0 4,0

ЖС36 4,0 5,8 1,0 1,6 11,5 7,0 1,0 – – 2,0

ВКНА�1В 5,7 8,7 1,6 4,6 3,6 – – – – –

СДП�1
�

20,0 12,0 – – – 20,0 – – – –

СДП�2
�

20,0 12,0 – – – – – – – –

�
– сплавы содержат 0,3...0,6 % Y.



Тепловое расширение сложных многофазных сис�

тем является результатом теплового расширения кри�

сталлических решеток, входящих в систему фаз, и

расширения вследствие объемных изменений при

фазовых превращениях. Поэтому отмеченный выше

немонотонный характер изменения величины упру�

гих напряжений в поверхности подложки с покры�

тиями СДП�1 и СДП�2 связан с фазовыми превраще�

ниями с ростом температур и изменением соотноше�

ния количества присутствующих в слое покрытия

фаз. Это влияет на величину ТКЛР покрытия, так как

фазы, присутствующие в слое покрытия, отличаются

друг от друга (табл. 3).

Так как из соотношения (8) видно, что на величи�

ну и знак напряжений можно влиять, изменяя тол�

щину и вид покрытий, входящих в многослойную

систему, были проанализированы напряжения в по�

верхности подложки с двух� и трехслойными покры�

тиями. При выборе конструкции двухслойных по�

крытий было учтено, что при высокой жаростойкости

моноалюминида никеля и покрытий на его основе

они заметно отличаются по элементному и фазовому

составу от ЖС. Это приводит к интенсивному диффу�

зионному взаимодействию на границе раздела сплава

с покрытием и росту содержания алюминия в поверх�

ности сплава подложки при одновременном легиро�

вании покрытия тугоплавкими элементами из сплава.

Первое – разупрочняет сплав с поверхности и умень�

шает несущее сечение детали. Второе – снижает жа�

ростойкость и ресурс работы покрытия. Интенсив�

ность процессов диффузионного взаимодействия вы�

сока и нарастает с ростом температуры. Поэтому в

качестве двухслойных композиций рассмотрены по�
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Таблица 3

Термические коэффициенты линейного расширения [19]

Фаза � � 	
10

6
, 1 �С Т, �С

��фаза (Ni – 20 % Cr) 18,1 20...1000

�� �фаза 11,9 25...1050

��фаза 14,3 25...1050

Рис. 2. Температурные зависимости нормальных упругих на'
пряжений в поверхности подложки из жаропрочных сплавов
ЖС6У (а), ЖС32 (б), ЖС36 (в), ВКНА'1В (г) с покрытиями
NiAl, СДП'1 и СДП'2



крытия с внутренними слоями из сплавов СДП�1 и

СДП�2, основными фазовыми составляющими кото�

рых при температурах ниже 1000 �С являются

� �� ��фазы с внешним слоем моноалюминида никеля

NiAl. В трехслойных композициях, кроме того,

рассмотрена также возможность введения в конст�

рукцию покрытия противодиффузионного барьерно�

го слоя из карбидов хрома, титана или оксида алюми�

ния.

На рис. 3, а–г представлены температурные зави�

симости нормальных упругих напряжений в подложке

из ЖС с двухслойными покрытиями. Можно отме�

тить, что однослойное покрытие СДП�1 и двухслойное

покрытие СДП�1+NiAl создают растягивающие нор�

мальные напряжения в поверхности ЖС, которые рас�

тут с увеличением температуры: для сплава ЖС36 до

200 МПа (рис. 3, б), для сплава ЖС32 до 120 МПа (рис.

3, а). Следует также отметить, что на величину напря�

жений влияет толщина слоя СДП�1 (толщина слоя

указана в скобках в пояснительной информации на

графиках). При уменьшении толщины слоя СДП�1 со

100 до 20 мкм, при той же толщине слоя NiAl, уровень

растягивающих напряжений в поверхности сплава

ЖС36 при 1200 �С снижается на порядок. При этом в

композициях с покрытиями СДП�1 (100 мкм)+NiAl

(50 мкм) и СДП�1(100 мкм)+NiAl (30 мкм) величина и

характер изменения растягивающих напряжений в по�

верхности сплава ЖС36 одинаковы в температурном

интервале 20...1200 �С. В покрытии СДП�1 (20 мкм)+

+NiAl (50 мкм) величина растягивающих напряжений

стабилизируется на уровне 20...25 МПа после 600 �С.

Характер зависимостей нормальных напряжений в по�
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Рис. 3. Температурные зависимости
нормальных упругих напряжений в
поверхности подложки из жаропроч'
ных сплавов ЖС32 (а, в, д, е) и ЖС36
(б, г, ж, з) с двухслойными покрытия'
ми СДП'1+NiAl (а, б) и СДП'2+NiAl
(в, г) и трехслойными покрытиями
МеХ+ СДП'1+NiAl (д, ж) и МеХ+
+СДП'2+NiAl (е, з)



верхности ЖС под двухслойным покрытием

СДП�2+NiAl отличается от аналогов с покрыти�

ем СДП�1+NiAl. Наблюдается тенденция к рос�

ту, а затем уменьшению нормальных растяги�

вающих напряжений и переходу к сжимающим

напряжениям в поверхности. Для сплава ЖС32

это происходит при температурах 350...400 �С не�

зависимо от толщины слоев, входящих в покры�

тие (рис. 3, в). Для сплава ЖС36 данная тенден�

ция наблюдается для покрытий с толщиной слоя

СДП�2 20...50 мкм при 900...1000 �С, а для тол�

щины 100 мкм – в области температур

1100...1200 �С (рис. 3, г). В целом для покрытия

СДП�2+NiAl следует отметить меньшую зависи�

мость величины нормальных напряжений от соотно�

шения толщин слоя СДП�2 и моноалюминида никеля.

Изменения нормальных напряжений в поверхно�

сти интерметаллидного сплава ВКНА1В под покры�

тием СДП�1+NiAl в зависимости от температуры но�

сит более сложный характер. При умеренных темпе�

ратурах величина нормальных напряжений

незначительна до 600 �С, что, по�видимому, связано с

фазовым составом покрытия при этих температурах

(в основном � �� � и следы ��фазы). С ростом темпера�

туры происходят фазовые превращения с формирова�

нием в сплаве СДП�1 двухфазной структуры ( )� �� в

области температур 1000 �С, что сопровождается объ�

емными изменениями в слое покрытия и уменьшени�

ем величины растягивающих напряжений. С даль�

нейшим ростом температуры характер изменения

нормальных напряжений определяется в основном

соотношением ТКЛР ��сплава ВКНА�1В и моноалю�

минида никеля.

В качестве противодиффузионных барьерных сло�

ев в многослойных жаростойких покрытиях исполь�

зуют, как правило, карбиды, оксиды, нитриды или

силициды металлов [20]. Систематические сведения

об изменении величин Е и � этих соединений с рос�

том температуры в литературе отсутствуют. При рас�

чете нормальных упругих напряжений под трехслой�

ными покрытиями были выбраны слои на основе

карбидов титана и хрома и оксида алюминия, для ко�

торых в справочной литературе [21, 22] приведены

значения Е и � в диапазоне температур, близком к

исследуемому. Эти значения, представленные в

табл. 4, в расчетах напряжений принимались посто�

янными при температурах от 0 до 1200 �С. На

рис. 3, д–з представлены результаты вычисления нор�

мальных упругих напряжений в подложке из

никелевых сплавов с трехслойными покрытиями

МеХ+СДП�1+NiAl и МеХ+СДП�2+NiAl.

Можно отметить, что для сплавов ЖС32 введение

в конструкцию покрытия СДП�1+NiAl керамических

барьерных слоев изменяет в лучшую сторону картину

нормальных напряжений (см. рис. 3, а, д). На сплаве

ЖС36 используют барьерные слои для создания сжи�

мающих напряжений в поверхности под покрытием

СДП�1+NiAl (см. рис. 3, б, ж).

В интерметаллидном сплаве ВКНА�1В рассмот�

ренные керамические слои воздействуют на картину

нормальных напряжений в поверхности менее замет�

но в композиции с покрытием СДП�2

(100)+NiAl (50), так как сжимающие напряжения в

области высоких температур велики, 70...130 МПа с

двухслойным покрытием. Введение барьерных слоев

не изменяет картины, но способствует росту сжимаю�

щих напряжений. В композиции с покрытием СДП�1

(100)+NiAl (50) применение керамических барьерных

слоев более оправдано, потому что в их присутствии

зависимость изменения нормальных напряжений в

поверхности сплава ВКНА�1В становится более мо�

нотонной и при температурах 1000...1100 �С они

изменяют знак и становятся сжимающими.

Экспериментальное определение действующих

напряжений в поверхности подложки под покрытия�

ми толщиной 100 мкм при температурах до 1200 �С

представляет сложную техническую задачу. Поэтому

в работе были выполнены исследования термостой�

кости образцов с покрытиями разных типов на кли�

новидных образцах и рабочих лопатках из сплава

ЖС26ВНК. Термостойкость композиций оценива�

лась по количеству циклов нагрева до 1200 �С и охла�

ждения образца до 200 �С в продуктах сгорания авиа�

ционного топлива T�1 до появления первой трещины

длиной 0,5 мм на поверхности покрытия. Испытания

проводились на газодинамическом стенде ВИАМ.

Продолжительность цикла испытаний составляла

1...3 мин. Результаты испытаний представлены в

табл. 5.

Из табл. 5 видно, что применение покрытия

СДП�2+ВСДП�16 обеспечивает 1,5–2�кратное повы�

шение термостойкости по сравнению с покрытием

Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 3 9

Î Á Ù È Å Â Î Ï Ð Î Ñ Û Ó Ï Ð Î × Í Å Í È ß

Таблица 4

Справочные значения a, Е

Фаза

Термический

коэффициент

линейного

расширения

� � 10
6
,1/�C

Температура

Т f� ( ),� �C

Модуль

упругости

Е � 10
5
,МПа

Температура

Т f E� ( ),�C

TiC 7,95...8,58 20...1000 4,6 20

Cr3C2 9,4...11,7 20...1100 3,8 20

Al2O3 8,0 20...1600 3,11...2,92 1000...1200



СДП�2 при испытаниях по режиму 1200...200 �С. По�

вышение свойств у этой композиции по сравнению с

покрытием СДП�1 еще больше, несмотря на более

жесткий температурный режим испытаний.

На рис. 4 представлена сводная диаграмма, пока�

зывающая расчетную картину изменения нормаль�

ных напряжений в стенке из сплава ЖС26ВНК тол�

щиной 1 мм при температурах до 1200 �С для покры�

тий СДП�2 толщиной 40 и 80 мкм и СДП�2

(20...60 мкм)+NiAl (40...60 мкм). Можно отметить,

что создание оптимальных для повышения термо�

стойкости сжимающих напряжений в поверхности

детали из ЖС в области температур выше

800...1200 �С являются двухслойные покрытия типа

СДП�2 (20...60 мкм)+NiAl (40...60 мкм). В результате

в условиях испытаний на термостойкость двухслой�

ные покрытия показали более высокие результаты по

сравнению с покрытием СДП�2. Снижение результа�

тов испытаний покрытий на монолитных клиновид�

ных образцах по сравнению с теми же покрытиями на

лопатках турбин связано с влиянием толщины

стенки (подложки) на величину сжимающих

напряжений, которые в соответствии с

уравнением (8) с увеличением толщины под�

ложки должны уменьшаться (см. пунктирную

линию на рис. 4).

Выводы

Анализ эволюции нормальных упругих на�

пряжений, возникающих в поверхности нике�

левых сплавов для рабочих лопаток турбин под

жаростойкими алюминидными покрытиями,

позволяет сделать следующие выводы:

1. Покрытие СДП�2+NiAl обеспечивает соз�

дание в поверхности подложки из ЖС сжимаю�

щих нормальных напряжений при рабочих тем�

пературах, характерных для турбин высокого

давления современных авиационных ГТД, что повы�

шает в 1,5–2 раза термостойкость композиции

сплав–покрытие по сравнению с серийным покрыти�

ем СДП�2 при нагреве по режиму 1200...200 �С в

продуктах сгорания авиационного топлива без учета

напряженного состояния.

2. Серийное многокомпонентное конденсирован�

ное покрытие типа СДП�1 для применения в области

температур свыше 1000 �С непригодно, так как сти�

мулирует увеличение растягивающих нормальных на�

пряжений в поверхности защищаемого сплава с

ростом температуры.

3. Разработанная аналитическая модель определе�

ния нормальных упругих напряжений в многослой�

ной системе может быть использована для выбора ма�

териалов и параметров защитных покрытий на детали

горячего тракта ГТД.
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Таблица 5
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Рис. 4. Изменение величины нормальных напряжений в поверхно'
сти тонкостенной детали из сплава ЖС26ВНК с покрытиями типа
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Особенности получения восстанавливаемых покрытий электроконтактной
приваркой металлической ленты*

Показан способ получения восстанавливаемых покрытий электроконтактной приваркой металлической лен�
ты. Рассмотрены особенности образования соединения покрытия с основой в три стадии: образование физиче�
ского контакта; активация контактных поверхностей (образование активных центров); объемное взаимодей�
ствие. Предложены основные направления интенсификации процессов образования соединений покрытия и осно�
вы при электроконтактной приварке лент.

Ключевые слова: электроконтактная приварка, лента, покрытие, восстановление, соединение, сварка и
родственные процессы.

The way of receiving restored coverings is shown by electrocontact welding metal tape. Features of formation of
connection of a covering with a basis in three stages are considered: formation of physical contact; activation of contact
surfaces (formation of the active centers); volume interaction. The main directions of an intensification of processes of
formation of connections of a covering and a basis are offered at electrocontact welding of tapes.

Keywords: еlectrocontact welding, tape, covering, restoration, connection, welding and related processes.

Способ электроконтактной приварки металличе�

ских лент, называвшийся ранее контактным электро�

импульсным покрытием, был разработан в

1954–1955 гг. в ГНУ ГОСНИТИ Роcсельхозакадемии

коллективом исследователей под руководством

А.В. Поляченко, которые, на основании предвари�

тельно проведенных исследований, предложили ис�
*Работа выполнена при поддержке Российского фонда фунда�

ментальных исследований, проект № 12�08�00189�а.
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пользовать короткие импульсы тока для восстановле�

ния деталей. Дальнейшие исследования в данном на�

правлении проводились в Московском государст�

венном агроинженерном университете имени

В.П. Горячкина, Челябинском государственном агро�

инженерном университете, Башкирском государст�

венном аграрном университете, Азово�Черноморской

государственной агроинженерной академии и в дру�

гих вузах.

Сущность метода заключается в приварке к изно�

шенной поверхности деталей стальной ленты регули�

руемыми импульсами тока. Приварка ленты происхо�

дит в месте контакта электрод–лента–деталь в ре�

зультате нагрева некоторых объемов детали и ленты

от тепла, выделяемого импульсами тока, а также бла�

годаря сжатию участков, нагретых

сварочными электродами (рис. 1).

Сплошная электроконтактная

приварка ленты осуществляется пу�

тем воздействия импульсов тока,

образующих перекрывающиеся

сварочные точки, располагаемые

по винтовой линии вследствие вра�

щения детали и продольного пере�

мещения сварочных электродов.

Технологический процесс вос�

становления изношенных деталей

электроконтактной приваркой

стальной ленты включает следую�

щие операции: подготовку деталей

и стальной ленты для восстановле�

ния, приварку ленты, обработку де�

талей после приварки.

Материал ленты подбирают с

учетом оптимальной твердости, из�

носостойкости приваренного слоя

в соответствии с требованиями,

предъявляемыми к восстанавливае�

мой детали. Твердость и износо�

стойкость привариваемого слоя зависят от химиче�

ского состава материала ленты, содержания углерода

и легирующих элементов в материале.

Основными технологическими параметрами элек�

троконтактной приварки лент являются: окружная

скорость, шаг приварки, давление сварочных элек�

тродов, действующее и амплитудное значение тока

приварки, длительность импульса тока, пауза между

импульсами тока.

Для исключения нагрева детали и улучшения за�

калки приваренного слоя в зону сварки подают охла�

ждающую жидкость.

Электроконтактную приварку металлических лент

осуществляют на установках "Ремдеталь" (рис. 2):

для восстановления деталей типа "вал" –

011�1�02Н, 01.11�022, ОКС�12296;

для восстановления электроконтактной привар�

кой стальной ленты наружных и внутренних поверх�

ностей чугунных и стальных деталей – 011�1�10;

для нанесения слоя металлических материалов

(лента, порошковые материалы) на внутреннюю по�

верхность гильз и цилиндров двигателей и др. –

011.1�06.01.

Исследователи в области восстановления деталей

сельскохозяйственной техники электроконтактной

приваркой рекомендуют ленты из конструкционных,

инструментальных и коррозионностойких сталей

толщиной 0,25...0,8 мм.

Работоспособность деталей, восстановленных

электроконтактной приваркой металлической ленты,

Рис. 1. Схема электроконтактной приварки

Рис. 2. Схемы восстановления цилиндрических деталей электроконтактной приваркой
металлических лент:
а – однороликовая; б – двухроликовая
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определяется качеством получения покрытия, зави�

сящего от правильного выбора материала ленты,

предварительного раскроя и ее подготовки, закрепле�

ния ленты на восстанавливаемой поверхности, де�

фектов электроконтактной приварки в виде микро�

трещин и трещин, выкрашиваний приваренного

слоя, прочности соединения покрытия с основой и

других составляющих процесса [1].

При выборе материала ленты необходимо учиты�

вать, что ленты из конструкционных сталей (20, 45,

60 и т.д.) обладают высокой прочностью, удовлетво�

рительной пластичностью и вязкостью, коррозион�

ной стойкостью в атмосферных условиях. Как прави�

ло, они используются при ударных и переменных

нагрузках.

При проектировании технологических процессов

восстановления изношенных деталей электрокон�

тактной приваркой лент необходимо учитывать осо�

бенности процессов образования соединения покры�

тия с основой.

Известно, что процесс образования соединения

материалов электроконтактной приваркой осуществ�

ляется в твердой фазе, чему посвящены работы

М.Х. Шоршорова, Ю.Л. Красулина, Ю.В. Клименко,

Р.А. Латыпова, из которых установлено, что процесс

образования соединения при электроконтактной

приварке следует рассматривать протекающим в три

основные стадии: образование физического контак�

та; активация контактных поверхностей (образование

активных центров); объемное взаимодействие.

В соответствии с концепцией трехстадийности

процесса образования соединения между металлами в

твердой фазе следует, что независимо от характера и

интенсивности деформационного или термодефор�

мационного воздействия (т.е. от способа электрокон�

тактной приварки) природа образования соединения

едина. Различия заключаются в кинетике протекания

отдельных стадий процесса, которая определяется

температурно�скоростными условиями деформиро�

вания металлов, степенью локализации и меха�

ническими деформациями, а также особенностями

развития релаксационных процессов в зоне соеди�

нения.

В зависимости от температурно�скоростных усло�

вий деформирования при электроконтактной при�

варке однородных металлов на стадии объемного

взаимодействия могут протекать различные процессы

релаксационного характера: схватывание атомов кон�

тактных поверхностей; упорядоченность зоны соеди�

нения и превращение ее в большеугловые межзерен�

ные границы, ориентированные вдоль первоначаль�

ной плоскости контакта; релаксация напряжений и

др. Все указанные процессы взаимосвязаны в связи с

их влиянием на кинетику образования соединения.

Два процесса – схватывание атомов контактных по�

верхностей и миграция большеугловых межзеренных

границ – являются основными, без развития которых

не может быть получено соединение.

Анализ движущих сил образования соединения

при электроконтактной приварке, когда образование

соединения заканчивается только схватыванием

контактных поверхностей, показал

(Me O) +(Me O) = (Me Me ) +O ,� 	 �� 	 � 	 �� (1)

где Me� и Mе�� – атомы металла одной и второй кон�

тактной поверхности; О – кислород.

Такая форма записи уравнения реакции процесса

схватывания означает, что контактные поверхности

металлов покрыты слоем оксида, а в результате реак�

ции образуется новое соединение (Mе Mе )� 	 �� – ре�

зультат межатомного валентного взаимодействия. Та�

ким образом, процесс схватывания металлов в твер�

дой фазе можно представить как химическую

реакцию, в результате которой между атомами двух

соединяемых поверхностей происходит межатомное

валентное взаимодействие и образуются химические

связи.

Проанализируем процесс схватывания двух кри�

сталлов, поверхности которых геометрически и атом�

но неоднородны и имеют слой оксида ("реальные"по�

верхности). Согласно теории окисления, для боль�

шинства металлов вначале имеет место адсорбция,

далее следует само окисление, скорость которого оп�

ределяется значениями параметров процесса и при�

родой металла. В этом случае различаются химически

адсорбированный слой (как это бывает в случае "по�

луреальной" поверхности) и слой оксида опреде�

ленного стехиометрического состава.

Теплота химической адсорбции в большей части

случаев выше теплоты образования оксида одинако�

вого стехиометрического состава, поэтому стабиль�

ность комплекса химической адсорбции более высо�

кая, чем оксида. Это важно при оценке роли актив�

ных центров в процессе схватывания.

Многочисленные данные свидетельствуют о том,

что длительная обработка большинства металлов при

высоких температурах может обеспечить удаление с

поверхности слоя оксида, но не обеспечивает получе�

ния абсолютно чистой (ювенильной) поверхности.

Таким образом, процесс очистки металлической по�

верхности от слоя оксида не тождественен процессу

разрыва связей (десорбции) металл–кислород в

химически адсорбированном слое.

После завершения процесса схватывания на боль�

шей части контактной поверхности зона соединения

с определенными допущениями представляет собой

совокупность большеугловых межзеренных границ,
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ориентированных вдоль первоначальной плоскости

контакта. При определенных температурно�скорост�

ных условиях деформирования такие границы могут

мигрировать за счет образования активных центров.

Зависимость максимального размера активного

центра Dmax от времени электроконтактной приварки

t описывают выражением

D G t tmax ( ) ,� 	 и (2)

где G – скорость роста активного центра, постоянная

во времени; tи – инкубационный период или время

зарождения активного центра.

С учетом особенностей электроконтактной при�

варки можно допустить, что

D Gtmax ,�2 (3)

т.е. время образования активного центра значительно

меньше времени их роста до видимых размеров.

Температурная зависимость скорости роста актив�

ного центра имеет вид

G G
Q

RT
� 	




�
��

�

�
��0 exp , (4)

где G0 – предэкспоненциальный член; Q – темпера�

турный коэффициент скорости роста активного цен�

тра; R – межъядерное расстояние; T – температура.

Предварительные исследования процессов роста

активного центра позволили установить следующее:

1. На скорость роста активного центра G в уравне�

нии (4) существенное влияние оказывает способ элек�

троконтактной приварки, влияющий на степень пред�

варительной деформации привариваемого металла,

температура ее осуществления, причем наиболее су�

щественный рост G наблюдается при увеличении де�

формации привариваемого компактного материала

(металлическая лента) от 10 до 30 %. Значение темпе�

ратурного коэффициента Q при этом не зависит от

степени деформации и температуры ее осуществления.

Влияние степени деформации на G объясняется не

только возрастанием энергетической стимуляции в ре�

зультате увеличения поглощенной при деформации

энергии, но и тем, что доля энергии, выделяемой при

возврате, предшествующем росту активного центра,

уменьшается с увеличением степени деформации.

2. На значение G в уравнении (4) существенное

влияние оказывает наличие в металле примесей, ко�

торые увеличивают или замедляют рост активного

центра.

3. В процессе роста активного центра в деформи�

рованном металле наблюдается перестройка дисло�

каций.

Увеличение степени пластического деформирова�

ния соединяемых металлов сопровождается ростом

плотности дислокаций и, следовательно, повышени�

ем плотности активных центров. Уменьшение рас�

стояний между активными центрами должно

приводить к обрезанию полей упругих деформаций

фиктивных призматических дислокаций и уменьше�

нию свободной энергии границ очагов схватывания,

обеспечивая образование термодинамически устой�

чивых очагов схватывания при меньших температу�

рах. Таким образом, для данных металлов увеличение

степени пластической деформации равносильно

повышению температуры нагрева.

Для расчета плотности активных центров была

принята следующая физическая модель их образова�

ния. Известно, что в процессе пластической дефор�

мации на поверхности соединяемых металлов выхо�

дят дислокации. После образования очагов схватыва�

ния соответствующие дислокации в поверхностном

слое металла аннигилируют. В то же время развитие

пластического деформирования привариваемого ме�

талла сопровождается образованием и выходом на

поверхность новых дислокаций. Таким образом,

плотность активных центров оказывается большей,

чем плотность дислокаций в металле в каждый кон�

кретный момент времени. Согласно изложенной

модели, рост количества активных центров зависит

не только от плотности дислокаций, но и от вели�

чины пластической деформации.

На основании дислокационной теории пластиче�

ского деформирования металлов автором [2] получе�

на зависимость, связывающая плотность дислокаций

� с температурой пластического деформирования Т

�
�

�
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,т.о

плAbG

T

T
(5)

где �т.о – предел текучести при 20 �С; А – численная

константа; b – вектор Бюргерса дислокации; G – мо�

дуль сдвига; T – температура; Tпл – температура

плавления.

Расчеты, выполненные по выражению (5), пока�

зывают резкое снижение � с увеличением Т. Полагая,

что количество вышедших на поверхность новых дис�

локаций пропорционально отношению

h

L
(где 
h –

приращение величины деформирования приваривае�

мого металла; L – расстояние пробега дислокации), а

также, что расстояние между дислокациями L � 	� 0 5,
,

получили

� a
т.о

пл
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где �a – плотность активных центров; B – поправоч�

ный коэффициент, учитывающий погрешности схе�



матизации принятой модели изменения �a; Ti – тем�

пература на i�м шаге вычислений; N – количество

шагов вычислений.

Расчеты по выражению (6) показывают увеличе�

ние плотности активных центров �a с повышением Т,

несмотря на снижение �.

Проведенный анализ процессов схватывания и об�

разования соединения металлов при электроконтакт�

ной приварке относится к раздельно проводимым

операциям деформации. Формирование структуры

зоны соединения происходит в условиях горячей де�

формации. Движущими силами процессов схватыва�

ния и образования соединения металлов при электро�

контактной приварке в условиях горячей деформации

могут быть энергия, накапливаемая при пластиче�

ской деформации, или стремление к уменьшению

зернограничной энергии. Это зависит от кристалло�

графических, структурных и других особенностей

металла и термодеформационных условий процессов.

Предварительные результаты исследований струк�

турных изменений при электроконтактной приварке

показывают следующее:

1. Наряду с факторами (степень деформации, темпе�

ратура и длительность процесса), которые определяют

процесс схватывания и образования соединения метал�

лов при электроконтактной приварке, большое влия�

ние оказывает скорость пластической деформации.

2. Скорость пластической де�

формации может изменить в значи�

тельной степени характер процес�

сов схватывания и образования со�

единения металлов при электро�

контактной приварке.

3. При малых скоростях дефор�

мации и высоких температурах об�

разуются незначительные искаже�

ния кристаллической решетки, так как их накопле�

нию препятствуют быстро протекающие процессы

отдыха и возврата. При этом происходит развитие

структур полигонизации внутри исходных зерен.

4. При больших скоростях деформации скорость

накопления искажений превышает скорость устране�

ния их путем отдыха и возврата, причем наибольшие

искажения получают приграничные участки зерен и в

меньшей степени участки по границам фрагментов.

На этих участках и происходит образование активных

центров.

5. Ранняя стадия деформации привариваемого ме�

талла характеризуется неоднородностью пластиче�

ской деформации отдельных зерен, причем повыше�

ние температуры или давления увеличивает степень

такой неоднородности.

Для оценки прочности соединения покрытия с ос�

новой при электроконтактной приварке в работе

приняли относительную прочность  , которая рас�

считывается по следующей формуле [2]:

 �� a
S

, (7)

где S – площадь одного очага схватывания.

При расчете S принимали, что образование хими�

ческих связей между металлами происходит в некото�

рой окрестности RU активного центра с уровнем энер�

гии U E! a , где Ea – энергия активации образования

сварочного соединения. При расчете U учитывали не

только энергию упругого поля дефекта кристалличе�

ской решетки Uд, но и тепловую энергию сварки UТ, а

также механическую энергию Uм упругого сжатия

соединяемых поверхностей сварочным усилием.

Величину Uд находили для случая краевой дисло�

кации по модели Пайерлса�Набарро. Тепловую со�

ставляющую энергии сварки UТ определяли через по�

стоянную Больцмана k и температуру T. Механиче�

скую энергию Uм упругого сжатия свариваемых

поверхностей определяли на основании закона Гука.

На основании принципа эквивалентности теплового

и механического видов энергии активации приняли,

что энергия активации составляет Е k Tа пл� .

Расчет радиуса RU и площадь очага схватывания S

находили как [2]

где a – межатомное расстояние; � – коэффициент

Пуассона; G – модуль сдвига; b – вектор Бюргерса

дислокации; рсв – давление сварки; E – модуль Юнга.

При расчете  по выражению (7) необходимо оп�

ределить, возможно ли образование соединения при

сколь угодно малых значениях S, т.е существует ли

минимально допустимая температура T, ниже кото�

рой соединение металлов с реальной прочностью

достигнуто быть не может. Для этого была рассмотре�

на термодинамическая вероятность образования

твердофазного соединения. Был рассмотрен единич�

ный очаг схватывания с радиусом R при сварке двух

"идеальных" кристаллов (рис. 3).

Наличие химических связей в пятне схватывания

свидетельствует о том, что поверхностные атомы двух

тел сближены до величины периода кристаллической

решетки a. Отсутствие химической связи вне этого

пятна говорит о том, что поверхностные атомы тел
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удалены друг от друга на некоторое расстояние m a# .

Изменение расстояния между поверхностными ато�

мами двух тел в некоторой зоне l перехода от очага

схватывания к свободным поверхностям должно вы�

зывать появление упругих искажений кристалличе�

ской решетки, убывающих с удалением от границы

очага схватывания. С учетом сказанного, изменение

свободной энергии системы 
F при образовании оча�

га схватывания должно учитывать не только ее умень�

шение на величину 
F F FS � 	гр п2 , но и увеличение

на некоторую величину 
Fl за счет искажения

кристаллических решеток свариваемых тел у границы

образующегося очага схватывания 
 
 
F F FS l� 	 � .

Критическое значение радиуса очага схватывания

Rкр, при превышении которого образующиеся очаги

схватывания являются термодинамически устойчи�

выми, соответствует условию
d F

dR

( )
.



�0

Представляя границу очага схватывания в виде

призматической дислокации (Дж. Хирт и И. Лоте) с

фиктивной экстраплоскостью между свободными по�

верхностями (см. рис. 3), получили


F R f f R
Gb R

b
� 	 	 �
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где fп, fгр – удельные свободные энергии поверхности

и межзеренной границы соответственно; bф – вектор

Бюргерса фиктивной призматической дислокации.
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Условием образования устойчивых очагов схваты�

вания является выполнение неравенства
R

R

U

кр

!1. Тем�

пературу, приводящую к выполнению условия
R

R

U

кр

�1, обозначили как критическую температу�

ру Ткр.

Сопоставление значений RU, рассчитанных по за�

висимости (8), и Rкр, численно найденных при реше�

нии уравнения (10) в допущении b b aф � � , показы�

вает, что для железа условие R RU � кр начинает вы�

полняться при T > 600...700 �С. Таким образом,

температуру Т = 600...700 �C можно рассматривать в

качестве пороговой для сварки железа.

Для железа при температурах Ткр = 600...700 �C

расчеты дают значения R R а� �кр 3 . Следовательно,

при расчете относительной прочности  по зависимо�

сти (7) для сталей следует использовать только пло�

щади очагов схватывания S, соответствующих

условию R aU #3 .

Таким образом, в общем случае кривая роста от�

носительной прочности соединения, получаемого

при электроконтактной приварке лент, в зависимо�

сти от температуры состоит из трех характерных

участков (рис. 4).

Область I характеризуется интенсивным прирос�

том относительной прочности, обеспечивающимся за

счет роста плотности активных центров при мало ме�

няющихся размерах очагов схватывания. В области II

интенсивность прироста несколько ниже за счет

уменьшения интенсивности образования активных

центров. В области III интенсивность прироста отно�

сительной прочности снова возрастает за счет интен�

сивного увеличения размеров очагов схватывания

при мало меняющейся плотности активных центров.

Таким образом, обеспечить высокую прочность со�

единения металлов при снижении количества вводи�

мой в зону приварки тепловой энергии можно за счет

повышения плотности активных центров вследствие

интенсификации процессов пластического деформи�

рования металлов в зоне образования сварного

соединения.

Для целенаправленной разработки методов интен�

сификации было предложено использовать кинети�

ческую схему, на которой систематизированы науч�

ные представления о трехстадийном характере взаи�

модействия контактирующих поверхностей при
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Рис. 3. Модель очага схватывания

Рис. 4. Обобщенная кривая зависимости относительной проч'
ности от температуры



сварке. С помощью этой схемы можно выбирать тех�

нологические воздействия, которые интенсифициру�

ют те или иные физико�химические процессы в

контактной зоне на каждой стадии.

Образование физического контакта на первой ста�

дии можно интенсифицировать циклическим изме�

нением сварочного давления, введением ультразвуко�

вых колебаний в зону соединения, наложением

крутильных колебаний и другими способами.

Любое воздействие (физическое или химическое),

обеспечивающее разрыв и последующее восстановле�

ние связей поверхностных атомов, интенсифицирует

процессы на второй стадии.

Наложение электростатических и магнитных по�

лей, облучение материалов ионизирующими частица�

ми высоких энергий и другие виды воздействия по�

зволяют интенсифицировать массообмен и релакса�

цию напряжений на третьей стадии процесса

взаимодействия соединяемых поверхностей.

Наиболее простым способом интенсификации

процесса образования физического контакта являет�

ся циклическое изменение сварочного давления [3].

Для этого в пневматическую схему нагружения роли�

ковых электродов дополнительно вводят соответст�

вующее устройство, позволяющее создавать статиче�

ский, симметричный, пульсационный и другие

циклы нагружения роликовых электродов.

При каждом новом нагружении, направленном

перпендикулярно плоскости контакта, наблюдается

период активной деформации микровыступов и неус�

тановившейся ползучести, что связано с развитием

процессов возврата на этапах снятия нагрузки. Дан�

ный режим электроконтактной приварки позволяет

повысить прочность соединений и уменьшить темпе�

ратуру процесса.

Другой способ интенсификации процессов пла�

стического деформирования металлов в зоне образо�

вания сварного соединения предусматривает приме�

нение промежуточных слоев, которые позволяют

снижать химическую неоднородность в зоне соедине�

ния, снимать остаточные напряжения и устранять

влияние различия в значениях коэффициента линей�

ного теплового расширения соединяемых материа�

лов; предотвращать их пластическую деформацию;

существенно снижать основные параметры режима

электроконтактной приварки (температуру, свароч�

ное давление, время импульса) при одновременном

обеспечении высокой прочности соединений, что

имеет наиболее важное значение; снижать воздейст�

вие термомеханического цикла на деталь при ее

восстановлении и повышать ее эксплуатационные

свойства, особенно ударную вязкость и циклическую

прочность [4].

Способ получения восстанавливаемых покрытий

электроконтактной приваркой металлической ленты

повышает ресурс детали в 2...2,5 раза, износостой�

кость поверхности – в 1,5...1,7 раза и другие

эксплуатационные показатели.
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Структура и свойства модифицированного алюминия АД0�

Проанализировано влияние наноразмерных порошковых модификаторов на процесс кристаллизации алюминия
АД0. Методом рентгеноструктурного анализа показано, что модифицирование наноразмерными частицами су�
щественно снижает степень анизотропии кристаллической структуры отливок. Исследование тонкой струк�
туры слитков методом просвечивающей электронной микроскопии показало, что плотность дислокаций в моди�
фицированных образцах на порядок выше по сравнению с немодифицированными. На границах ячеек с повышенной
плотностью дислокаций зафиксированы наноразмерные частицы. Малые размеры и объемная доля не позволяют
надежно идентифицировать природу этих частиц. Результатом модифицирования технически чистого алюми�
ния является повышение прочностных свойств на 10...12 %. При этом величина относительного удлинения образ�
цов модифицированного металла возрастает с 12 до 30 %.

Ключевые слова: алюминий, модифицирование, нанопорошки, структура, механические свойства.

At present work influence of nanoscale powder modifiers onto pure cast aluminum crystallization is investigated.
X�ray diffraction analysis has shown that nanoscale powders modifying significantly reduces anisotropy of produced
castings. Observations of castings structure conducted by transmission electron microscopy method has shown that
dislocations density in modified samples is by order of magnitude greater than that of non�modified samples. In dislocation
cells boundaries nanoscale particles were observed. Their fine dimensions and small volume fraction impede identification of
the particles. Modifying technically pure aluminum results in its strength enhancement by 10...12 % and its specific
elongation from 12 to 30 %.

Keywords: aluminum, modifying, nanoscale powder, structure, mechanical properties.

Введение

Из множества технологических процессов, нашед�

ших применение в промышленном производстве, осо�

бо могут быть выделены технологии литья. Важнейши�

ми их достоинствами являются высокая производи�

тельность и возможность получения деталей сложной

формы. Наряду с отмеченными и другими известными

преимуществами по отношению к альтернативным тех�

нологическим процессам получения заготовок и дета�

лей, литейные технологии имеют и существенные не�

достатки. Один из них заключается в относительно низ�

ком сочетании показателей прочности и пластичности.

Обусловлено это тем, что практическая реализация

процессов литья, как правило, сопровождается форми�

рованием грубой структуры литого материала. Образо�

ванию крупных элементов структуры способствует на�

грев металла до высоких температур и достаточно низ�

кая скорость его охлаждения.

В сочетании с такими дефектами, как пористость и

ликвация химических элементов грубокристалличе�

ская структура не позволяет обеспечить высокий ком�

плекс механических свойств изделий, полученных ме�

тодами литья. Их свойства в большинстве случаев су�

щественно ниже по сравнению с материалами,

обработанными давлением или давлением в сочетании

с резанием. Таким образом, проблема улучшения

структуры и качества литых деталей является актуаль�

ной для современного промышленного производства.

Модифицирование металла представляет собой воз�

можный путь ее решения [1, 2]. Введение в кристалли�

зующийся металл труднорастворимых наноразмерных

частиц является одним из эффективных направлений

в этой области [3]. Учитывая достижения в направле�

нии развития промышленных процессов получения

нанопорошков и снижения их себестоимости, имеют�

ся основания полагать, что со временем процессы мо�

дифицирования литых материалов наночастицами

станут экономически эффективными.

Цель работы – изучение влияния модифицирова�

ния наноразмерными частицами нитрида и карбо�

нитрида титана на структуру и свойства технически

чистого алюминия марки АД0.

Материалы и методы проведения исследований

Для проведения технологических экспериментов

использовали ~30 кг технически чистого алюминия
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марки АД0 (Fe – 0,22 %; Si – 0,10 %; Mn – 0,02 %; Ti –

0,05 %, остальное алюминий). Заливку металла осуще�

ствляли в формы, изготовленные из речного песка.

Функцию связующего в литейных формах выполняло

жидкое стекло, представляющее собой водный раствор

силикатов натрия и калия ( ) / ( ) .Na Si O K Si O2 3 2 2 32 n n

Перед заливкой металла формы прокаливали газовой

горелкой. Выплавку алюминия осуществляли в индук�

ционной печи ИСТ 1/0,16. Зеркало металла защищали

слоем флюса NaF. Температура алюминия перед раз�

ливкой составляла 740 �С. Модифицирование алюми�

ния осуществляли в графитовом ковше, в который из

печи подавали ~6 кг металла. Из ковша алюминий за�

ливали в формы. Всего было осуществлено четыре за�

ливки, в трех случаях производилось модифицирова�

ние. В табл. 1 указан состав и количество вводимых

модификаторов. Функцию контрольного материала

выполнял немодифицированный алюминий АД0.

С целью модифицирования алюминия использо�

вали порошок промышленного модификатора (гек�

сафторцирконат калия K2ZrF6), а также порошки кар�

бида титана и карбонитрида титана, плакированные

медью (рис. 1). Средний размер частиц TiC и TiCN

составлял ~50 и 40 нм соответственно.

Навески порошков в алюминиевой фольге поме�

щали на дно разливочного ковша под струю металла.

В ковше металл перемешивали в течение 30 с и зали�

вали в прокаленную форму. Из полученных отливок

были изготовлены образцы для проведения механи�

ческих испытаний и структурных исследований

(рис. 2). Структуру каждой отливки анализировали в

трех сечениях. Металлографические шлифы изготав�

ливали по стандартной методике. Для проведения

рентгеноструктурного анализа использовались те же

самые образцы. Из боковых элементов каждой отлив�

ки изготавливали 6 цилиндрических образцов для

проведения испытаний на статическое одноосное

растяжение.

Металлографические исследования были выпол�

нены на микроскопах Carl Zeiss "AxioObserver A1m" и

"AxioObserver Z1m". Дислокационную структуру спла�

вов изучали на трансимиссионном электронном мик�

роскопе "Tecnai G2 TWIN" при ускоряющем напря�

жении 200 кВ. Для проведения рентгеноструктурного

анализа использовали дифрактометр "ARL X’TRA".

В качестве основных показателей механических

свойств изучаемых материалов использовали значе�

ния предела прочности и относительного удлинения.

Рабочая часть образцов имела цилиндрическую фор�

му с диаметром 10 мм. Механические свойства мате�

риалов определяли по схеме статического растяжения

образцов на установке "Instron" модели 300DX.

Результаты исследований и их обсуждение

Все исследуемые отливки имели однородную

структуру. Участков с заметными отклонениями по
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Таблица 1

Состав и количество используемых в эксперименте
модификаторов

№ отливки Модификатор Масса, г

1 – –

2 K2ZrF6 30,0

3 TiCN+Cu 24,0

4 TiC+Cu 18,5

Рис. 1. Наноразмерный порошок карбонитрида титана, плаки'
рованный медью

Рис. 2. Схема отливки из модифицированного алюминия (а) и
вырезки из нее экспериментальных образцов (б):
1 – стояк; 2 – отливки; 3 – образец для механических ис�

пытаний; 4 – образцы для металлографических и рентгено�

структурных исследований; 5 – шлакоуловитель



размерам структурных составляющих в разных сече�

ниях одних и тех же отливок выявлено не было. При

наблюдении выявленной химическими травителями

макроструктуры образцов отмечено существенное из�

мельчение кристаллитов модифицированного метал�

ла по сравнению с контрольным материалом. Из�

мельчение было зафиксировано при использовании

всех трех типов модификаторов (рис. 3).

При проведении испытаний на растяжение стан�

дартных цилиндрических образцов было установлено,

что использование модификаторов приводит к увели�

чению предела временного сопротивления разруше�

нию на 5...10 МПа относительного удлинения – на

10...20 % (рис. 4).

На поперечных образцах, вырезанных из боковых

элементов отливок, были проведены рентгенострук�

турные исследования. Анализу подвергалась поверх�

ность образцов, перпендикулярная оси отливки. Ди�

фракционные картины образцов регистрировались

на $–$�дифрактометре с использованием в качестве

источника рентгеновского излучения медной рентге�

новской трубки. Анализ образцов проводили в гео�

метрии Брэгга–Брентано (на отражение) без моно�

хроматизации падающего и отраженного излучения.

Средняя величина фиксируемой энергодисперсион�

ным Si(Li) детектором длины волны пучка % состав�

ляла 0,15406 нм. Дифрактограммы регистрировали в

режиме времени t от 1 до 10 с с шагом 
2 $ = 0,02 и

0,05�.

Результаты рентгенофазового анализа свидетель�

ствуют о том, что введение модификаторов на стадии

разливки металла не приводит к формированию в об�

разцах новых кристаллических фаз. Установлено, что

фазовый состав всех типов образцов представляет

алюминий, обладающий ГЦК�решеткой c парамет�

ром элементарной ячейки �, близким к 0,405 нм.

Анализ распределения интегральных интенсивно�

стей рефлексов дифрактограмм относительно наибо�

лее сильного пика, соответствующего семейству плос�

костей (111) ГЦК�фазы, позволил выявить особенно�

сти процесса кристаллизации материалов (табл. 2). На

дифракционных картинах образцов, полученных без

введения модификаторов, на углах 2$ = 38,47� и 82,44�
наблюдается интенсивность рефлексов, существенно

превышающая показатели остальных рефлексов

ГЦК�фазы (рис. 5, а). Данные пики соответствуют се�

мейству плоскостей (111) алюминия. Указанный факт

свидетельствует о преимущественной ориентации

кристаллографических плоскостей (111) зерен алюми�

ния параллельно анализируемой поверхности

образцов.

Согласно правилу Бравэ, скорость перемещения

грани кристалла при росте обратно пропорциональна

плотности упаковки этой грани атомами [4, 5]. Для

алюминия наиболее плотной упаковкой атомов обла�

дает семейство плоскостей (111), следовательно,

можно предположить, что в направлении [111]

скорость роста кристаллов минимальна.
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Рис. 3. Макроструктура литых алюминиевых образцов (без мо'
дификаторов) (1); после модифицирования гексафторциркона'
том калия (2), наноразмерным карбонитридом титана (3) и на'
норазмерным карбидом титана (4)

Рис. 4. Результаты испытаний литых алюминиевых образцов
на статическое растяжение:
1 – контрольный (немодифицированный) материал; моди�

фицированные: 2 – К2ZrF6; 3 – TiCN+Cu; 4 – TiC+Cu



Таким образом, согласно условиям подготовки об�

разцов и данным рентгенофазового анализа направ�

ление роста кристаллов c наименьшей скоростью

совпадает с осью кристаллизующегося слитка. В свя�

зи с этим предположили, что кристаллизация слитка

протекает преимущественно в результате роста кри�

сталлов от боковых стенок к центру слитка, что при�

водит к явной анизотропии механических свойств

литых образцов.

Аналогичный анализ распределения интегральных

интенсивностей на дифракционных картинах, соот�

ветствующих образцам с модификаторами, показал,

что соотношение интенсивностей рефлексов сущест�

венно отличается от алюминия без добавок и прибли�

жается к теоретическим данным (рис. 5, б). Отмечен�

ное явление позволяет утверждать, что в модифици�

рованных материалах кристаллизация происходила

хаотично, что привело к более равномерному распре�

делению зерен по различным кристаллографическим

направлениям. Данный факт свидетельствует об

эффективности воздействия модификаторов на

характер кристаллизации металла.

В целях анализа тонкой структуры образцов были

проведены электронно�микроскопические исследо�

вания фольг из контрольного и модифицированных

материалов (рис. 6). Во всех материалах анализирова�

ли плотность дислокаций и частицы присутствующих

включений. В контрольных образцах алюминия плот�

ность дислокаций составляет 2�109 см–2. Размеры

включений (рис. 6, а), выделяющихся преимущест�

венно по границам зерен, составляют 0,3...3,0 мкм.

В составе всех наблюдаемых частиц методом микро�

рентгеноспектрального анализа зафиксированы же�

лезо и алюминий (рис. 7). Частицы данного типа

представляют собой, вероятно, алюминид железа

Al3Fe.

Особенностью, характерной для образцов модифи�

цированного алюминия, является повышенная плот�

ность дислокаций, достигающая 1,5�1010 см–2. Значи�

тельная доля объема материалов занята дислокацион�

ными построениями ячеистого типа (см. рис. 6, в, г).

Средний размер ячеек составляет 1,8 и 2,2 мкм для

сплавов, модифицированных частицами TiC и TiCN

соответственно. Как и в образцах контрольного мате�

риала, во всех модифицированных отливках алюми�

ния методом просвечивающей электронной микро�

скопии наблюдаются алюминиды железа микронных

и субмикронных размеров (рис. 6, б). Наноразмерные

частицы зафиксированы в микрообъемах алюминия с

повышенной плотностью дислокаций (см. рис. 6, д).

Особо малые размеры и объемные доли частиц не по�

зволяют до конца идентифицировать их методом мик�
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Таблица 2

Распределение интегральных интенсивностей рефлексов
алюминия относительно наиболее сильного пика фазы,

соответствующего плоскостям семейства (111)

Индексы

рефлекса

(hk1)

Контрольный

материал

Алюминий,

модифицирован�

ный TiCN–Cu

Теоретические

величины

(111) 100 100 100

(200) 8 86 48

(220) 1 51 31

(311) 2 33 35

(222) 18 8 10

Рис. 5. Дифракционная картина образца алюминия без допол'
нительных модификаторов (а) и алюминия, модифицированно'
го частицами порошка TiCN, плакированными медью (б)



рорентгеноспектрального анализа. Методом микроди�

фракции фиксируется присутствие только алюминия,

обладающего гранецентрированной решеткой

(рис. 6, е).

Выводы

Результаты экспериментов по модифицированию

технически чистого алюминия свидетельствуют о том,

что применение гексафторцирконата калия, а также

порошков наноразмерного карбида и карбонитрида

титана, плакированных медью, приводит к изменению

характера кристаллизации металла. Макроструктура

слитков существенно измельчается, их дендритное

строение сменяется преимущественно на полиэдриче�

ское. Металлографические данные подтверждаются

результатами рентгеноструктурных анализов, свиде�

тельствующих о повышении изотропности кристалли�

ческого строения модифицированных образцов по

сравнению с контрольным материалом. Исследование

тонкой структуры слитков методом просвечивающей

электронной микроскопии показало, что плотность

дислокаций в модифицированных образцах на поря�

док выше по сравнению с контрольными (не модифи�

цированными). На границах ячеек с повышенной

плотностью дислокаций зафиксированы наноразмер�

ные частицы. Малые размеры и объемная доля не по�

зволяют до конца идентифицировать природу этих

частиц. Результатом модифицирования является по�

вышение уровня предела прочности технически чис�

того алюминия на 10...12 % и рост относительного уд�

линения образцов от 12 до 25...30 %.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Cibula A. The mechanism of grain refinement of sand

castings in aluminium alloys // Journal of The Institute of

Metals. 1949. Vol. 76. P. 321–360.

2. Murty B.S., Kori S.A., Chakraborty M. Grain refinement

of aluminium and its alloys by heterogeneous nucleation and

alloying // International Materials Reviews. 2002. № 47.

P. 3–29.

3. Влияние наноразмерного оксида иттрия на структуру

швов титанового сплава ВТ20, получаемых по технологии

лазерной сварки / Е.Д. Головин, В.Г. Буров, А.М. Оришич,

А.Н. Черепанов, А.И. Смирнов, Д.Д. Головин // Обработка

металлов. 2011. № 2. С. 57–60.

4. Егоров'Тисменко Ю.К. Кристаллография и кристал�

лохимия. М.: КДУ, 2005. 592 с.

5. Чернов А.А., Гиваргизов Е.И., Багдасаров Х.С. и др.
Современная кристаллография. В 4 т. Т. 3. Образование

кристаллов. М.: Наука, 1980. 407 с.

22 Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 3

Î Á Ù È Å Â Î Ï Ð Î Ñ Û Ó Ï Ð Î × Í Å Í È ß

Рис. 6. Тонкая структура образцов литого алюминия:
а – контрольный (немодифицированный АДО); б, в –

АДО, модифицированный наноразмерными частицами:

карбида титана; г, д, е – карбонитрид титана

Рис. 7. Рентгеновский спектр частиц, выделившихся в литом
алюминии



Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 3 23

Î Á Ù È Å Â Î Ï Ð Î Ñ Û Ó Ï Ð Î × Í Å Í È ß

УДК 621.793

В.М. Комаровская, С.А. Иващенко
(Белорусский национальный технический университет, Республика Беларусь, г. Минск)

E�mail: maratovna81@tut.by

Оптимизация режимов ионной обработки поверхности
неметаллических материалов

Установлены зависимости изменения исходной шероховатости поверхности стекла марки М1 от технологи�
ческих параметров процесса ионной обработки. Определены оптимальные режимы ионной обработки, обеспечи�
вающие минимальную шероховатость поверхности.

Ключевые слова: изделия из стекла, подготовка поверхности, ионная обработка, покрытие, шерохова�
тость, технология.

Dependence of changes in initial surface roughness of glass grade M1 from the technological parameters of ion
treatment has been determined. The optimal conditions of ion treatment, providing a minimum surface roughness have been
ascertained.

Keywords: glass products, preparation of surface, ionic treatment, coating, technology.

Эксплуатационные характеристики изделий из

стекла во многом зависят от состояния поверхности,

поэтому защита поверхности имеет большое практи�

ческое значение. Для защиты поверхности изделий из

стекла наиболее часто используют нанесение функ�

циональных покрытий. Одним из перспективных ме�

тодов формирования защитных покрытий на издели�

ях из стекла является конденсация покрытий из плаз�

менной фазы в вакууме с ионной бомбардировкой

поверхности (метод КИБ). Данный метод позволяет

не только улучшить эксплуатационные характеристи�

ки изделий, но и придать им надлежащий эстетиче�

ский вид, что немаловажно для обеспечения конку�

рентоспособности продукции. Практический опыт

внедрения технологии вакуумно�плазменных покры�

тий показывает, что работоспособность изделий с по�

крытием во многом зависит от физико�механическо�

го состояния поверхности основы (шероховатость,

фактура), качества подготовки поверхности (наличие

загрязнений, окисных пленок; степень активации по�

верхности) и культуры производства.

Микрорельеф (шероховатость) поверхности явля�

ется одним из основных факторов, определяющих ка�

чество изделий с покрытием, особенно это важно при

формировании оптических покрытий (например,

светоотражающие, просветляющие и т.д.). Шерохо�

ватость поверхности стекла определяет возможность

оседания и физико�механического сцепления с ней

частичек пыли, конденсирующейся воды, молекул

активных газов, при этом чем больше шероховатость

поверхности, тем быстрее происходит ее старение, а

значит, уменьшается время эксплуатации изделий с

покрытием. В идеальном случае поверхность основы

должна быть атомногладкой, чтобы исключить влия�

ние исходного микрорельефа на шероховатость по�

крытий. Однако в реальных условиях степень

шероховатости основы зависит от особенностей тех�

нологии изготовления деталей. Традиционные меха�

нические и химические методы полировки обеспечи�

вают достаточно низкую шероховатость поверхности

стекла, но в процессе обработки образуется дефект�

ный поверхностный слой, который характеризуется

повышенной твердостью и хрупкостью [1]. Наличие

дефектного поверхностного слоя затрудняет заклю�

чительную операцию подготовки поверхности дета�

лей, осуществляемую непосредственно в вакуумной

камере и приводит к снижению качества вакуум�

но�плазменных покрытий.

Анализ литературных источников показал, что об�

работка ионами инертных газов позволяет не только

очистить поверхность, но и снизить ее шероховатость

и удалить дефектный слой [2–4]. Причем характер

изменения микрорельефа при ионной обработке за�

висит от структуры обрабатываемого материала, ис�

ходной шероховатости поверхности и технологиче�

ских параметров процесса (энергии ионов, плотности

ионного потока, давления рабочего газа в камере и

состава остаточной атмосферы, угла падения ионов,

продолжительности обработки, взаимного располо�

жения ионного источника и обрабатываемой по�

верхности).

Несмотря на то что ионная обработка широко ис�

пользуется для внутрикамерной подготовки изделий

перед формированием покрытий, в литературе встре�

чаются противоречивые данные о режимах ионной

обработки, позволяющих получать сверхгладкую

(полированную) поверхность [5–7].

Цель работы – определение оптимальных режи�

мов ионной обработки изделий из стекла, обеспечи�

вающих минимальную шероховатость поверхности.
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В качестве образцов использовались пластины из

стекла марки М1 ГОСТ 111–2001, предназначенного

для остекления строительных конструкций, средств

транспорта, мебели, а также для изготовления стекол

с покрытиями и зеркал. Размеры образцов составляли

80&20&3 мм. Исходная шероховатость поверхности

образцов составляла Ra = 0,0075 мкм. При анализе

профилограмм было выявлено, что исходная поверх�

ность имеет отдельные трещины и сколы, которые

предопределены предварительной механической

обработкой.

Ионная обработка осуществлялась с использова�

нием установки УВНИПА�1�002 модели

УРМ 3.279.079, предназначенной для нанесения из�

носостойких, упрочняющих и декоративных покры�

тий методом электродугового напыления, оснащен�

ной четырьмя ионными источниками с холодным ка�

тодом типа "Радикал". В качестве рабочего газа

использовали аргон.

Шероховатость поверхности в соответствии с

ГОСТ 2789–73 оценивается средним арифметиче�

ским отклонением профиля Ra, высотой микроне�

ровностей Rz и наибольшей высотой неровностей

Rmax [8]. Для покрытий защитно�декоративного на�

значения основным параметром, определяющим ка�

чество изделий с покрытием, является Ra.

Шероховатость поверхности определялась кон�

тактным методом на профилографе модели "Tailor

Hobson". Измерения шероховатости производились

при следующих параметрах: шаг – 0,08 мм; базовая

длина – 10 мм.

Предварительная (внекамерная) подготовка по�

верхности образцов заключалась в промывке в де�

ионизированной воде; протирке батистовой салфет�

кой, смоченной в деионизированной воде; сушке в

потоке очищенного воздуха; протирке батистовой

салфеткой, смоченной спиртом�ректификатом; суш�

ке в термошкафе; протирке сухой батистовой сал�

феткой.

На первом этапе экспериментальных исследова�

ний определяли зависимость шероховатости поверх�

ности от угла установки образцов относительно

направления ионного потока.

Образцы крепились в специальном приспособле�

нии (одновременно обрабатывалось 5 образцов), по�

зволяющем устанавливать платформу с образцами

под различными углами относительно направления

ионного потока (� = 0, 25, 30, 45, 60, 80, 90�). При�

способление с образцами устанавливалось в вакуум�

ную камеру соосно ионному источнику. При обра�

ботке образцы находились в стационарном поло�

жении (ввод вращения отключен).

Первая серия экспериментов проводилась при

следующих режимах ионной обработки: инертный газ

– Ar+; энергия ионов аргона Е = 2 кэВ; давление в ка�

мере р = 3,2�10–2 Па; ток разряда I = 0,2 А, плотность

ионного потока j = 1,2 мА/см2. Продолжительность

ионной обработки составляла 10, 20 и 30 мин. Резуль�

таты полученных значений шероховатости поверхно�

сти представлены на графиках (рис. 1, а–в).

Результаты экспериментальных исследований,

приведенные на рис. 1, а (время ионной обработки

10 мин), показывают, что при установке образцов па�

раллельно направлению ионного потока (� = 0�) ше�

роховатость поверхности снижается незначительно

по сравнению с исходной. Это происходит потому,

что большинство ионов отражается от поверхности,

не проникая в глубь материала, т.е. эффект распыле�

ния в этом случае незначительный (см. рис. 2). Сни�

жение шероховатости обусловлено преимуществен�

ным распылением выступов микронеровностей. При

угле � = 25� достигается минимальная шероховатость

поверхности, так как ионы инертного газа, проникая

в поверхностный слой на небольшую глубину, вызы�

вают каскад столкновений атомов материала, кото�

рые, обретя достаточную энергию, превышающую

энергию связи атомов на поверхности, распыляются с

поверхности [9], причем впадины поверхности

распыляются медленнее, чем выступы, за счет того,

что происходит их затенение. Также можно пред�

положить, что отдельные распыленные частицы с

выступов заполняют впадины.

При увеличении угла � шероховатость поверхно�

сти растет. При углах установки образцов в пределах

от 45 до 60� шероховатость поверхности соответствует

исходной, т.е. впадины и выступы поверхности рас�

пыляются с одинаковой скоростью. Значительное по�

вышение шероховатости поверхности, по сравнению

с исходной, наблюдается при углах установки образ�

цов, превышающих 60�, и максимальное значение со�

ответствует � = 90�. Это можно объяснить следую�

щим. Когда ионы бомбардируют поверхность под уг�

лом � = 90�, большая часть из них проникает в

поверхность образца на относительно большую глу�

бину (см. рис. 2). При этом происходит не только рас�

пыление материала основы, но и создание дополни�

тельных дефектов поверхности, в том числе связан�

ных с внедрением бомбардирующих ионов. Также

можно предположить, что импульс, передаваемый

атомам поверхности бомбардирующим ионом,

направлен в глубь образца, поэтому большинство

атомов не распыляется, а происходит просто их

перераспределение.

С увеличением времени ионной обработки харак�

тер зависимости шероховатости поверхности от угла

установки образцов не меняется (см. рис. 1, б, в).

Бомбардировка более 20 мин приводит к ухудшению
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Рис. 1. Зависимость параметра шероховатости поверхности от угла установки образцов относительно направления ионного потока
при времени обработки 10 (а, г); 20 (б, д); 30 (в, е) мин соответственно и режимах ионной обработки:
а–в – Е = 2 кэВ; р = 3,2�10

–2
Па; I = 0,2 А; j = 1,2 мА/см

2
; г–е – Е = 3 кэВ; р = 4,2�10

–2
Па; J = 0,08 А; j = 1,2 мА/см

2
;

– экспериментальная кривая; – математическая модель (полином четвертой степени), полученная в результате ап�

проксимации экспериментальных данных



(росту) шероховатости поверхности. Это связано со

значительным разогревом поверхности основы бом�

бардирующими ионами. По данным работы [9], более

90 % энергии иона расходуется на разогрев поверх�

ности (тепловые колебания атомов).

При увеличении времени ионной обработки и при

установке образцов под углами � = 50...90� относи�

тельно направления ионного потока на поверхности

увеличивается количество дефектов, появляются бо�

розды, возникающие из�за неравномерного распы�

ления материала (см. рис. 3).

Вторая серия экспериментов проводилась при

следующих режимах ионной обработки: инертный газ

– Ar+; энергия ионов аргона Е = 3 кэВ; давление в ка�

мере р = 4,2�10–2 Па; ток разряда I = 0,08 А; плотность

ионного потока j = 1,2 мА/см2 (см. рис. 1, г–е) (энер�

гия ионов увеличилась с Е = 2 кэВ до E = 3 кэВ, дав�

ление в вакуумной камере увеличилось с р = 3,2�10–2

до p = 4,2�10–2 Па, ток разряда уменьшился с I = 0,2 A

до I = 0,08 А).

Сравнивая результаты полученных эксперимен�

тальных зависимостей шероховатости поверхности от

угла установки образцов, представленных на рис. 1,

можно сделать вывод, что при увеличении энергии

бомбардирующих ионов с 2 до 3 кэВ при всех углах �
увеличивается шероховатость обрабатываемой по�

верхности. Дальнейшее увеличение энергии ионов

может привести к искажению оптической поверхно�

сти. При обработке поверхности ионами с малой

энергией ее будет недостаточно для распыления

поверхности.

Увеличение шероховатости поверхности обуслов�

ливается также увеличением давления в вакуумной

камере, так как этот фактор оказывает значительное

влияние на формируемый в процессе обработки мик�

рорельеф поверхности. Это связано с тем, что увели�

чивается вероятность возвращения распыленных час�

тиц обратно на поверхность. Полученные зависимо�

сти согласуются с результатами исследований,

приведенных в работе [9], где указывается, что при

давлении в камере р = 10–1 Па до 90 % распыленных

частиц может возвращаться обратно на поверхность.

Уменьшение давления не является благоприят�

ным для данного вида обработки, поскольку в этом

случае поверхность бомбардирует малое количество

ионов рабочего газа, что значительно снижает

производительность процесса.

На втором этапе экспериментальных исследова�

ний определяли зависимость шероховатости поверх�

ности от плотности ионного потока. Образцы уста�

навливались в специальное приспособление, позво�

ляющее изменять расстояние между образцом и

ионным источником (одновременно обрабатывалось

3 образца).

Образцы подвергались ионной обработке при сле�

дующих режимах: инертный газ – Ar+; энергия ионов

аргона Е = 2 кэВ; давление в камере р = 3,2�10–2 Па;

ток разряда I = 0,2 А.

Результаты исследования влияния плотности ион�

ного потока на шероховатость образцов из стекла

представлены на рис. 4.

Анализ полученной зависимости показывает, что

при значениях плотности ионного потока

0,2...0,5 мА/см2 наблюдается незначительное увели�

чение шероховатости поверхности по сравнению с

исходной. Это может быть связано с тем, что на обра�

батываемой поверхности происходит выборочное

распыление загрязнений, скопившихся во впадинах

микрорельефа поверхности (остаточные загрязнения

после предварительной внекамерной подготовки,

частицы пыли и т.д.), которые экранируют локальные

участки поверхности от воздействия ионного потока,

вследствие чего образуется более развитый рельеф

поверхности. При увеличении плотности ионного по�
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Рис. 2. Схемы взаимодействия иона с поверхностью основы

Рис. 3. Поверхность стекла после ионной обработки, �25 000
Режимы ионной обработки: угол установки образцов отно�

сительно направления ионного потока � = 90�, ток разряда

I = 0,2 А, плотность ионного потока j = 1,0 мА/см
2
, давле�

ние в вакуумной камере р = 3,2�10
–2

Па, время обработки

t = 20 мин



тока до 0,8...1,0 мА/см2 наблюдается значительное

снижение шероховатости поверхности. Это связано с

увеличением концентрации ионов, достигающих по�

верхности и имеющих достаточную энергию для рас�

пыления как загрязнений, имеющихся на поверхно�

сти, так и материала поверхностного слоя, при этом

наиболее интенсивно распыляются выступы микро�

неровностей. При значениях плотности ионного по�

тока 1,2...1,5 мА/см2 процесс травления выступов со�

провождается вытравливанием впадин, т.е. формиру�

ется квазиравновесный рельеф. Увеличение

плотности ионного потока более 1,5 мА/см2 приводит

к значительному увеличению температуры поверхно�

сти обрабатываемых изделий, а так как у стекла низ�

кий коэффициент теплопроводности (1,0 Вт/м��К),

то это может привести к разрушению изделия [10].

В результате проведенных экспериментальных ис�

следований были предложены оптимальные режимы

ионной обработки изделий из стекла марки М1

ГОСТ 111–2001, позволяющие получить минимальную

шероховатость поверхности (Ra = 0,0050...0,0070 мкм):

давление в вакуумной камере (р = (2,7...3,2)�10–2 Па);

ток разряда I = 0,2 А; энергию ионов E = 2 кэВ; плот�

ность ионного потока j = 0,8...1,2 мА/см2; время ионной

обработки 5...10 мин; угол установки образцов

� = 25'10�.
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Рис. 4. Зависимость параметра шероховатости поверхности от
плотности ионного потока:

– экспериментальная кривая; – математическая

модель (полином третьей степени), полученная в результа�

те аппроксимации экспериментальных данных
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Структура и свойства модифицированного плазмой слоя
на рабочей поверхности  ножей  для резки проката

в металлургическом производстве�

Показано, что импульсно�плазменное модифицирование обеспечивает на рабочей поверхности ножа функ�
ционально градиентный слой толщиной до 60 мкм. Микротвердость этого слоя изменяется от 1039±263 HV на
поверхности до твердости основы 600 HV при нагрузке 25 г. Структура на поверхности изменяется от нано� до
микрокристаллической. При сухом трении модифицированный слой не изнашивается о стальной шарик. Затра�

ты на модифицирование 1�го погонного метра лезвия ножа составляют 2 кВт�ч электрической энергии и 0,12 и
0,34 м3 горючей смеси (пропан+кислород) соответственно. Промышленные испытания показали многократное
увеличение работоспособности ножей после импульсно�плазменной обработки.

Ключевые слова: импульсная плазма, модификация, твердость, износостойкость, ножи.

Pulse�plasma treatment provides the modified layer with thickness up to 60 microns on the working surface of a knife.
Hardness of this layer changes from 1039 ± 263 HV on a surface to hardness of basis 600 HV. The structure changes from
nanocrystalline on the surface to the microcrystalline. The modified layer is not worn out by a steel ball at a dry friction.
Expenses for modifying of 1 running metre of a knife blade make: 2 kilowatt�hour of electric energy and 0,12 and 0,34 м3 of
gas mixture (propane, oxygen accordingly). Industrial tests have shown multiple increase of knifes working capacity after
pulse�plasma treatment.

Keywords: pulse plasma, modification, hardness, wear resistance, knifes.

Введение

К ножам, работающим в металлургическом произ�

водстве, предъявляют повышенные требования, по�

этому их изготавливают из дорогих легированных

сталей. В процессе эксплуатации используется всего

7...10 % от массы ножа, остальная часть идет в пере�

дел, что нерационально. Увеличение срока эксплуа�

тации ножей позволит сократить затраты и время на

обслуживание металлорежущих агрегатов и снизить

себестоимость произведенного стального проката.

Интенсивность износа кромок ножа зависит от

физико�механических характеристик рабочего слоя

на ноже, скорости резки и свойств материала прока�

та. На первом этапе резки поверхностный слой про�

ката подвергается деформации. Следующий этап на�

чинается после внедрения ножа в материал. Он ха�

рактеризуется появлением трещин в прокате и

началом скалывания. Поверхность проката скользит

по режущей поверхности ножа, изнашивает и затуп�

ляет режущую кромку. Тупая кромка ножа деформи�

рует прокат, образует загибы и заусенцы. Как следст�

вие, возрастают в несколько раз усилие резания [1–4]

и нагрузка на режущую кромку ножа, что увеличивает

вероятность ее хрупкого разрушения.

Причиной износа режущей кромки ножа могут

быть: абразивное воздействие, адгезия, диффузия и

химические процессы. Притупление характеризуется

� Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП НИУ
"БелГУ" "Диагностика структуры и свойств наноматериалов" при
финансовой поддержке Министерства образования и науки в рам�
ках контракта № 16.552.11.7087 и контракта № 14.740.11.1017.



Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 3 29

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

величиной радиуса на режущей кромке ножа, что

оказывает большое влияние на величину усилия реза

[2–4]. Тупые ножи увеличивают деформацию металла

и, из�за более сильного сжатия, глубже проникают в

материал до наступления скалывания. Как следствие,

увеличивается распорная сила и появляется боковой

зазор между ножами. В конечном итоге все это

неблагоприятно сказывается на качестве реза и

работоспособности ножей.

Оборудование и метод проведения исследований

Для повышения работоспособности ножей ис�

пользовали импульсно�плазменную технологию мо�

дифицирования поверхности изделий [5]. Воз�

действовали импульсной плазмой, которая содержала

легирующие элементы – W, N, C; имела температуру

до 20 000...25 000 �С и скорость до 6 км/с. Оборудова�

ние для генерирования импульсной плазмы позволя�

ет совмещать комплексное циклическое (1...8 Гц) им�

пульсное (tимп = 0,2...0,6 мс) воздействие на поверх�

ность обрабатываемого изделия: тепловое (до

106 Вт/см2) и электромагнитное (плотность тока до

10 кА/см2, напряженность магнитного поля до

4�105 А/м) [6].

Технологию используют для упрочнения изделий

из сплавов на основе железа с углеродом 0,5...1,6 %,

на основе карбидов вольфрама с кобальтовой связкой

5...20 %, высоколегированных сплавов, изделий по�

рошковой металлургии, а также изделий из чугуна и

сплавов на основе титана [7–9].

Проверка эффективности режимов импульс�

но�плазменной обработки проводилась по результа�

там анализа модифицированного слоя на поверхно�

сти образцов с целью определения его структуры,

твердости и износостойкости. Образцы для исследо�

вания изготавливали из ножевой стали 6ХВ2С (C –

0,6 %, W – 2,0 %, V – 0,3 %, Si – 0,3 %, Mo – 0,3 %,

Mn – 0,3 %, Cu – 0,3 %, Ni – 0,3 %, Cr – 1,1 %), они

прошли стандартную термическую обработку: закал�

ку с последующим отпуском (твердость 58...60 HRC).

Обработку образцов, а затем и ножей осуществля�

ли на импульсно�плазменной установке с автомати�

зированным управлением (рис. 1). Эта установка

обеспечивает возможность обработки ножей, имею�

щих прямолинейную и сложную геометрию рабочих

поверхностей. На рис. 2 приведен характерный вид

металлургических ножей после импульсно�плаз�

менной обработки.

Обработку ножей и образцов осуществляли на

следующих режимах: емкость конденсаторной бата�

реи разрядного контура С = 960 мкФ, напряжение на

обкладках конденсаторной батареи U = 3,2 кВ, ин�

дуктивность разрядного контура L = 30 мкФ, расстоя�

ние до образца Н = 50 мм, расход компонентов горю�

чей смеси: GC H3 8
= 0,38 м3/ч, GO2

= 1,04 м3/ч,

Gвозд = 1,13 м3/ч, расход воздуха под межэлектродную

вставку – 0,88 м3/ч, для охлаждения эродируемого

электрода – 3 м3/ч.

Анализ структурных и фазовых изменений в обра�

ботанной импульсной плазмой поверхности проводи�

ли с помощью оптического инвертированного мик�

роскопа "OLIMPYS GX 51" и электронно�ионного

сканирующего микроскопа "Quanta 200 3D". Травле�

ние поперечных шлифов осуществляли в 3%�ном

растворе азотной кислоты в этиловом спирте. Микро�

твердость (по Виккерсу) модифицированного слоя

определяли в поперечном сечении микрошлифа с по�

мощью автоматической системы анализа микротвер�

дости DM�8. Коэффициент трения и интенсивность

износа образца и контртела измеряли на авто�

матизированной машине трения (Tribometer, CSM

Instruments).

Рис. 1. Автоматизированная установка для импульсно'плаз'
менной обработки

Рис. 2. Характерный вид ножа после импульсно'плазменной
обработки:
а – прямолинейный; б – дисковый
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Результаты исследований и их обсуждение

Структура и свойства поверхностных слоев. На

рис. 3, а показан шлиф c модифицированным слоем на

поверхности толщиной до 60 мкм после импульс�

но�плазменной обработки.

Анализ результатов исследований на электрон�

но�ионном сканирующем микроскопе "Quanta 200

3D" показал, что модифицированный слой имеет гра�

диентные свойства. Верхний слой, толщиной до

5 мкм, не травится в используемом реактиве, при уве�

личении в 30 000 раз границы зерен не различимы

(рис. 3, в, г). Предполагается, что в этом слое имеются

аморфная составляющая сплава и кристаллическая с

характерными размерами до 100 нм. Ниже этого слоя

образован микрокристаллический слой. Он состоит

из кристаллитов с характерным размером до 1 мкм.

Анализ химического состава модифицированного

слоя c поверхности образца показал, что в поверхно�

стном слое до 11 % мас. кислорода и 1,2 % мас.

углерода. На глубине свыше 10 мкм кислорода нет,

углерод составляет 1,2 % мас. Концентрация осталь�

ных элементов соответст�

вует содержанию в сплаве.

С увеличением глубины

функционально градиент�

ного слоя концентрация

углерода увеличивается до

2,14 % мас., кислорода нет.

Все остальные элементы в

пределах неравномерности

распределения по объему,

характерного для этого

сплава.

Микротвердость (по

Виккерсу) модифициро�

ванного слоя определяли в

поперечном сечении мик�

рошлифа в четырех харак�

терных поверхностных

слоях (табл. 1). Использо�

вали автоматический ана�

лизатор микротвердости

DM�8 при нагрузке на пи�

рамидку 0,245 Н. Значения

твердости имеют большой

разброс, так как пирамидка

попадала в разные фазы и

структуры, и поэтому ре�

зультаты усредняли по 10

измерениям.

Износостойкость по�

верхностных слоев. Износо�

стойкость модифициро�

ванного слоя осуществля�

лась при сухом трении

Рис. 3. Поперечный шлиф поверхности на электронно'ионном сканирующем микроскопе "Quanta
200 3D" с различным увеличением после обработки образца импульсной дугой прямого действия
с десятикратным перекрытием плазменных импульсов

Таблица 1

Изменение микротвердости по глубине
модифицированного слоя

Расстояние

от поверхности,

мкм

Микротвердость HV

0,245 Н ' стандартное

отклонение

Примечание

7 1039 '263
Слаботравящийся

слой

30 936 '343
Зона скоростной

вторичной закалки

65 282 ' 80 Зона отпуска

90 674 ' 115 Основной металл
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диска о стальной шарик. Диск изготавливали из но�

жевой стали 6ХВ2С и подвергали стандартной терми�

ческой обработке (твердость 58...60 HRC). Коэффи�

циент трения и интенсивность износа образца и ста�

тистического партнера измеряли по стандартной

схеме испытания "шарик–диск" (рис. 4).

Образец устанавливали в держатель шпинделя уст�

ройства. Статистический партнер – шарик закрепля�

ли на направляющих, имеющих возможность линей�

ного перемещения перпендикулярно плоскости об�

разца под нагрузкой. Шарик диаметром 6 мм из стали

ШХ15СГ ГОСТ 801–78. Химический состав: С –

0,90...1,05; Si – (0,35; Mn – (0,40; Cr – 1,40...1,65; P –

0,030; S – 0,025. Твердость шарика 62...64 HRC.

С помощью регулировки датчика перемещения

выбирали радиус кривизны пути износа R, второй

датчик позволял фиксировать значение коэффициен�

та трения в определенный момент времени. Испыта�

ния проводили на воздухе (тем�

пература окружающей среды

30 �С, влажность 56,6 %) при

нагрузке F = 5 Н и линейной

скорости 10 см/с, путь трения

составлял 200 м.

Оценивали интенсивность

износа образца и статистиче�

ского партнера (шарика). Опре�

делив изменение диаметра ша�

рика с помощью оптического

инвертированного микроскопа

"Olympus GX 71", считали объем

удаленного материала на ша�

рике.

Объем удаленного материала

покрытия определяли по сече�

нию дорожки износа на поверх�

ности образца с помощью авто�

матизированного прецизионно�

го контактного профилометра "Surtronic 25" произ�

водства фирмы Taylor Hobson.

Анализ результатов испытаний показал, что до�

рожки трения для исходной стали (рис. 5) без упроч�

няющей обработки характеризуются большой шеро�

ховатостью. Поверхность износа имеет рельеф, ха�

рактерный для износа схватыванием. На поверхности

имеются разрушенные фрагменты (рис. 5, б). Шири�

на изношенной дорожки трения 1 мм. Поэлементный

анализ изношенной поверхности в точках 1 и 2

(рис. 5, б) показал, что выступающая часть рельефа

сильно окислена, содержит кислород до 17,54 %, впа�

дина рельефа – до 5 %. По�видимому, при сухом тре�

нии локальные участки поверхности нагреваются,

свариваются и окисляются. В местах отрыва (впади�

ны) окисление поверхностного слоя ниже.

Профиль изношенной дорожки (рис. 6, а) имеет

шероховатость с глубокими впадинами, до 5 мкм, и

характерными следами износа.

Исследования показали, что профиль износа по�

верхности модифицированного плазмой образца

имеет выступы, характерных впадин нет (рис. 6, б).

Наличие выступов обусловлено налипанием мате�

риала статистического партнера – шарика.

На поверхности образцов, модифицированных им�

пульсной плазмой, имеются характерные технологиче�

ские царапины (рис. 7), которые получены при абра�

зивной подготовке поверхности диска. Шарик при

трении интенсивно изнашивался твердыми выступами

на поверхности образца�диска. Наблюдалось навола�

кивание и заполнение технологических царапин про�

дуктами износа шарика (см. рис. 7, б). В некоторых

случаях имеются следы наволакивания продуктов из�

носа и на гладкую поверхность диска (см. рис. 7, а).

Рис. 4. Схема испытания "шарик–диск"

Рис. 5. Дорожка трения шарика о неупрочненную поверхность образца:
а – изношенная поверхность образца; б – точки элементного анализа на изношенной

поверхности образца



Исходная шероховатость поверхности диска увеличи�

лась, и в некоторых местах наблюдается повышение

рельефа за счет наволакивания (см. рис. 6, б).

Таким образом, после модифицирования поверх�

ность образца практически не изнашивалась. На по�

верхности сохранились характерные риски от абрази�

ва, полученные в процессе подготовки поверхности к

исследованию. Шарик изнашивался при взаимодей�

ствии с более твердыми выступающими элементами

поверхности в два раза интенсивнее, чем при трении

об исходный образец (табл. 2). Отмечено наволакива�

ние продуктов износа на поверхность модифициро�

ванного плазмой образца. На рис. 7, а приведена до�

рожка трения шарика по модифицированной поверх�

ности. На рис. 7, б показаны фрагменты дорожки

трения с налипшими на царапины продуктами

износа шарика.

Исследования показали, что коэффициенты тре�

ния по модифицированной поверхности в процессе

испытаний ниже на 20...40 %, чем по необра�

ботанной.

Плазменное модифицирование позволяет создать

нанокристаллическую структуру в наиболее напря�

женной части ножа – режущей кромке (см. рис. 3),

что обеспечивает возможность сохранения ее остроты

и снижает вероятность разрушения.

В результате повышается работоспособность и ка�

чество резки материалов ножами. Проведенные ис�

следования позволили проверить эффективность ре�

жима импульсно�плазменной обработки и объяснить
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Рис. 6. Типичный профиль сече'
ния дорожки износа:
а – неупрочненная поверх�

ность образца; б – упрочнен�

ная поверхность образца

Таблица 2

Трибологические характеристики поверхностных слоев

Испытываемая поверхность

Коэффициент трения � Интенсивность износа v�10
–5

, мм
3�Н–1�м–1

начальный при испытании статистического партнера образца

После импульсно�плазменной

обработки с 5�кратным

перекрытием

0,116 0,705 4,072 –

Исходная (сталь 6ХВ2С) 0,163 0,857 2,31 16,28



эффект повышения работоспособности металлур�

гических ножей.

Опыт промышленного использования
импульсно'плазменного упрочнения

Промышленная технология модифицирования но�

жей достаточно проста для применения ее в металлур�

гическом производстве. Технология осуществляется

на воздухе. Нет необходимости предварительной очи�

стки и подготовки поверхности изделия. Ножи в про�

цессе импульсно�плазменной обработки не нагрева�

ются. Упрочняющая обработка является финишной и

осуществляется после их шлифования на заточных

станках. Затраты на упрочнение 1�го погонного метра

составляют: 2 кВт�ч электрической энергии, 0,12 м3,

0,34 м3 горючей смеси (пропан + кислород соответст�

венно) и воздуха.

Для промышленных испытаний были упрочнены

партии ножей (дисковых и плоских, см. рис. 2). Визу�

альный осмотр показал, что на поверхности режущей

кромки ножа имеются следы обработки. Боковая по�

верхность кромки ножа имеет цвета побежалости и

следы от электрических разрядов. Передняя поверх�

ность ножа имеет следы оплавления поверхности по�

сле импульсного плазменного воздействия. Кроме то�

го, на поверхности наблюдаются оплавленные капли

вольфрама от эродируемого электрода. Режущая

кромка ножа не потеряла своей остроты. Промыш�

ленные испытания ножей показали 2–3�кратное уве�

личение их работоспособности.

Выводы

После импульсно�плазменной

обработки ножевой стали 6ХВ2С

образуется модифицированный

слой толщиной до 60 мкм. Твер�

дость модифицированного слоя

достигает (1039 ± 263) HV при

твердости основы 600 HV.

Триботехнические исследова�

ния поверхности образца из ноже�

вой стали показали, что импульс�

но�плазменное модифицирование

исключает износ при трении о

стальной шарик и понижает потери

на трение.

Промышленные испытания но�

жей с модифицированной им�

пульсной плазмой рабочей кром�

кой показали многократное увели�

чение их работоспособности.

Технология импульсно�плаз�

менного модифицирования отли�

чается простотой и осуществляется на автоматизиро�

ванном оборудовании. Затраты на модифицирование

одного погонного метра лезвия ножа составляют:

2 кВт�ч электрической энергии, 0,12 м3, 0,34 м3 горю�

чей смеси (пропан + кислород соответственно) и

воздуха.
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а – общий вид на след износа; б – фрагмент дорожки трения с наименьшими про�

дуктами износа шарика
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Разработка модельного ряда автоматизированных вакуумно'дуговых
установок для нанесения износостойких покрытий

Описан ряд из трех вакуумно�дуговых установок для нанесения износостойких покрытий. Приведены описа�
ния основных узлов и систем, а также краткие описания технологических процессов, осуществляемых на уста�
новках.

Ключевые слова: износостойкое покрытие, электродуговой испаритель, комбинированное упрочнение.

The family of three Arc�PVD installations for wear�resistantcoating is described. Descriptions of a main units and
systems, and also a brief characteristics for realized technological processes are given.

Keywords: wear�resistantcoating, vacuum arc evaporator, complex hardening.

В рамках выполнения работ по Федеральной целе�

вой программе "Национальная технологическая база"

в Центре физико�технологических исследований

МГТУ "Станкин" совместно с ОАО "ЦНИИТМаш" в

2009–2010 гг. был разработан ряд вакуумно�дуговых

установок для нанесения износостойких покрытий.

Основными задачами, которые необходимо было ре�

шить в процессе работ, являлись:

– конструкторская проработка основных узлов ус�

тановок, таких, как размеры и компоновка вакуум�

ных камер, состав систем откачки и регулирования

давления, конструкции электродуговых испарителей

и внутрикамерных механизмов, необходимых для

осуществления технологических операций по

формированию износостойких покрытий;

– разработка ключевых импортозамещающих

комплектующих – специализированных источников

питания и блоков управления;

– разработка компьютерной системы программ�

ного управления для оснащения автоматизированных

установок;

– разработка технологических процессов упрочне�

ния широкой номенклатуры режущего, штампового и

мерительного инструментов, деталей машин для ряда

разработанных установок.

Модельный ряд состоит из трех установок, пред�

назначенных для:

– комбинированного упрочнения режущего инст�

румента с использованием технологии ДВДР;

– низкотемпературного упрочнения штампового и

мерительного инструментов;

– упрочнения деталей машин и длинномерного

режущего инструмента.

Вакуумные камеры всех установок представляют

собой вертикальную шестигранную призму (рис. 1) с

высотой рабочего пространства 750 мм (рис. 1, а, б) и

1750 мм (рис. 1, в). Центральная часть камеры – па�

раллелепипед, к которому крепятся две двери. На бо�

ковых поверхностях дверей имеется по два прямо�

угольных окна с установочными фланцами для разме�

щения электродуговых испарителей. Такое решение

позволяет устанавливать, в зависимости от конкрет�

ных задач, разные модели испарителей, например

протяженные планарные (рис. 1, а) или осесиммет�

ричные торцевые (рис. 1, б). Две расположенные друг

против друга двери обеспечивают легкий доступ к

внутренним поверхностям камеры и значительно об�

легчают проведение работ по загрузке/выгрузке изде�

лий и очистке камеры от пыли, образующейся в про�

цессе нанесения покрытий.

Все стенки, крыша и днище камер выполнены

двойными с рубашкой водоохлаждения. Стол с пла�

нетарным механизмом для размещения обрабатывае�

мых инструментов установлен на днище камер

(рис. 1, а, б) и на крыше камеры (рис. 1, в). Установка

с камерой (рис. 1, в) предназначена для нанесения

покрытий на длинномерные (до 1500 мм) изделия,

специфика обработки которых требует размещения



их в камере на подвесах для

устранения возможных термических

деформаций.

Вакуумные системы установок

(рис. 1, а, б) состоят из мощного

(90 м3/ч) форвакуумного насоса и

турбомолекулярного насоса произво�

дительностью более 1000 л/с. Ваку�

умная система установки для длин�

номерных изделий (рис. 1, в) содер�

жит три турбомолекулярных насоса,

установленных каждый на своем пат�

рубке, и общего блока форвакуумной

откачки из пластинчато�роторного и

двухроторного насосов. Для контро�

ля давления в камере применен мем�

бранный датчик абсолютного давле�

ния Baratron 626. Независимость по�

казаний этого датчика от состава

газовой среды позволила с высокой

точностью поддерживать заданное

соотношение рабочих газов в камере

в течение технологического про�

цесса упрочнения инструмента.

Регулятором давления и состава газо�

вой среды является трехканальный

натекатель отечественного производ�

ства МКУБ 468333.030.

В камерах (см. рис. 1, а, б) преду�

смотрена возможность установки

нагревателей (ТЭН) общей мощно�

стью 8,9 кВт для подогрева обраба�

тываемых инструментов во время

формирования покрытий при низ�

ком потенциале смещения и других

специальных технологических опе�

рациях.

Общий вид установки для комби�

нированного упрочнения режущего

инструмента представлен на рис. 2.

Главным узлом установки для на�

несения покрытий, определяющим

ее технологические возможности,

является электродуговой испари�

тель. Конструкция катодного узла

испарителя и организация движения

пятна дуги по поверхности катода

полностью определяют такие пара�

метры, как равномерность толщины

покрытий по площади напыления,

количество капельной фазы в по�

крытии, а также оказывают ос�
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Рис. 1. Общий вид вакуумных камер



новное влияние на воспроизводимость результатов и

надежность установки в целом. В установках

модельного ряда возможно использование двух типов

испарителей.

В планарном протяженном испарителе

испаряемые материалы применяются в ви�

де сменных пластин, причем в конструк�

ции реализована возможность применять

катоды из двух частей с независимым кре�

плением к охлаждающему основанию.

Движение катодного пятна по длине като�

да обеспечивается специализированным

источником питания. Разработанный пла�

нарный испаритель с общей длиной со�

ставного катода 1500 мм предназначен для

установки нанесения покрытий на

длинномерный инструмент.

В установках комбинированного и низ�

котемпературного упрочнения более целе�

сообразно использовать традиционные ис�

парители с цилиндрическим катодом

[1–3]. Была разработана новая конструк�

ция торцевого испарителя (рис. 3). Глав�

ным направлением разработки данной конструкции

было уменьшение количества и размеров микрока�

пель материала катода, которые всегда присутствуют

в плазменном факеле вакуумной дуги. Известно [1],

что количество капель значительно уменьшается с

понижением температуры поверхности катода и с по�

вышением скорости движения катодного пятна. Сле�

дуя этим условиям, была выбрана форма катода в ви�

де диска с отношением диаметра к толщине D h/ .�4

Тыльная сторона катода имеет водяное охлаждение,

обеспечивая температуру рабочего торца менее

200 �С. Движение катодных пятен дуги по катоду

управляется магнитным полем соленоида 3 (см.

рис. 3).

При работе испарителя ускоренное движение ка�

тодных пятен в магнитном поле создает кольцевой

трек, размер которого пропорционален индукции по�

ля соленоида [4]. Изменяя определенным образом

ток соленоида во времени, можно получить различ�

ные профили расходования катода [5–7], показанные

на рис. 4.

Профиль а позволяет максимально использовать

материал катода. Профиль б обеспечивает расшире�

ние зоны равномерного нанесения покрытия за счет

отклонения факела дуги от оси испарителя во время

движения по периферии катода, поскольку направле�

ние плазменной струи, генерируемой катодным пят�

ном дуги, всегда нормально к поверхности катода.

Исследования полученных с использованием нового

испарителя покрытий показали существенные отли�

чия в количестве и размерах капель, присутствующих

в них. Фотографии, сделанные при одинаковом уве�

личении (&500), представлены на рис. 5. Диаметр
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Рис. 2. Установка для комбинированного упрочнения режущего
инструмента

Рис. 3. Торцевой испаритель



области равномерного по толщине покрытия (±20 %)

достигает 300 мм.

В конструкциях всех установок модельного ряда

заложена возможность реализации режима двухсту�

пенчатого вакуумного дугового разряда (ДВДР) [2].

Многолетняя практика применения ДВДР в техноло�

гии ионно�плазменного упрочнения инструмента,

отработанная в МГТУ "СТАНКИН", нашла выраже�

ние в процессе комбинированной обработки [3, 8, 9].

Способ сочетает в себе образование твердого поверх�

ностного подслоя за счет диффузионного насыщения

азотом, эффективной активации поверхности и нане�

сения покрытия в одном вакуумном цикле. Как из�

вестно, режим ДВДР требует разделения вакуумного

объема камеры на катодную и анодную части разряда

при помощи экрана [10, 11]. В установках комбини�

рованного и низкотемпературного упрочнения каж�

дый испаритель снабжен подвижной заслонкой. Та�

кая заслонка, во�первых, закрывает выходной патру�

бок в первые несколько секунд работы испарителя,

защищая инструмент от выброса испаренных с по�

верхности катода загрязнений (окислов и т.п.).

Во�вторых, эта же заслонка работает как проницае�

мый для газовой плазмы экран ДВДР. Таким обра�

зом, можно использовать режим ДВДР не только для

травления и диффузионного насыщения поверхности

в первой стадии процесса комбинированной обработ�

ки, но и во время осаждения покрытия для уве�

личения степени ионизации плазменной среды.

В установке для длинномерных изделий имеется один

экран, который может перемещаться от одного пла�

нарного испарителя к другому для реализации ДВДР

или в промежуточное положение во время нанесения

покрытий.

Источник питания потенциала смещения на под�

ложках имеет, кроме выхода постоянного тока, им�

пульсный режим. В этом режиме выход источника

питания прерывается паузами 3...5 мкс с частотой

40 кГц. Имеется защита от бросков тока в нагрузке

(дуговых пробоев). Время срабатывания защиты ме�

нее 3 мкс.

Установка низкотемпературного упрочнения имеет

дополнительный блок источника питания смещения,

который генерирует короткие высоковольтные им�

пульсы, накладывающиеся на основной уровень по�

тенциала смещения. Применение таких импульсов по�

зволяет снизить интегральную температуру подложек

во время нанесения покрытия до 100...120 �С с сохра�

нением высоких твердости и адгезии покрытий [8].

Максимальная амплитуда импульса 3 кВ, частота сле�

дования регулируется от 1 до 15 кГц. Для более надеж�

ной защиты подложек от возникновения дуговых про�

боев этот источник питания в режиме принудительно�

го прерывания выхода обеспечивает во время паузы

переход напряжения в положительную, относительно

"общего", полярность на 15 % от уровня отрицательно�

го потенциала.

Таким образом, установки модельного ряда позво�

ляют выполнять при токовой нагрузке до 15 А в уста�

новках комбинированного и низкотемпературного
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Рис. 4. Профили расходования катода

Рис. 5. Поверхность покрытий TiN, ток дуги 100 А (а), 120 А (б)



упрочнения и до 30 А в длинномерной установке

следующие технологические операции:

– разогрев подложек ионной бомбардировкой и

радиационными нагревателями;

– очистку и травление подложек в плазме ДВДР, в

том числе с низкой интегральной температурой под�

ложек;

– диффузионное насыщение поверхностного слоя

подложек азотом в условиях интенсивной ионной

бомбардировки;

– осаждение покрытий, в том числе многокомпо�

нентных, градиентных и многослойных;

– осаждение покрытий при низкой интегральной

температуре подложек;

– осаждение покрытий на непроводящие под�

ложки.
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Износостойкость металлических, твердосплавных и алюмооксидных
покрытий, полученных детонационным напылением�

Показано тестирование покрытий, полученных с помощью детонационного напыления с компьютерным кон�
тролем процесса (Computer Controlled Detonation Spraying – CCDS). Список покрытий включает твердые сплавы
(WC/Co –75/25, WC/Co – 88/12, WC/Co/Cr – 86/10/4, Cr2C3/NiCr), оксид алюминия, самофлюсующийся сплав
НХ17СР4, титан, бронзу и коррозионно�стойкую сталь. Проведены трибологические испытания покрытий на
абразивный износ (стандарт ASTM G65), эрозионный износ (стандарт ASTM G76) и гидроабразивный износ. Для
проведения испытаний на гидроабразивный износ были разработаны специальное устройство и метод, основан�
ный на взаимодействии струи воды, насыщенной частицами корунда, с поверхностью покрытия. Обсуждается
связь износостойкости покрытий с их прочностными свойствами и связь различных видов износа между собой.

Ключевые слова: детонационное напыление, металлические покрытия, высокотвердые покрытия, износ.

The testing of coatings deposited by technique of Computer Controlled Detonation Spraying was performed. The list of
coating material includes hard alloys (WC/Co –75/25, WC/Co – 88/12, WC/Co/Cr – 86/10/4, Cr2C3/NiCr), alumina,
self�fluxing alloy NiCr17Si4B4, titanium, bronze, and stainless steel. Tribological tests of obtained coatings on abrasive
wear (ASTM standard G65), erosion wear (ASTM standard G76), and hydro�abrasive wear were done. To make
hydro�abrasive tests the special technique and equipment was developed, based on the action of water jet, saturated with
corundum particles, on the coating surface. The relationship between coating tribological properties and its strength
characteristics, as well as between different kinds of wear is discussed.

Keywords: detonation spraying, metallic coatings, hard coatings, wear.

Введение

Детонационное напыление используется для на�

несения износостойких, электроизолирующих, за�

щитных и других функциональных покрытий на по�

верхности различных материалов и деталей машин.

Детонационное напыление с компьютерным контро�

лем процесса (Computer Controlled Detonation

Spraying – CCDS), разработанное в Институте гидро�

динамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН

(ИГиЛ СО РАН), является усовершенствованным ва�

риантом данной технологии и характеризуется пре�

цизионным управлением всеми параметрами напы�

ления (потреблением топлива, окислителя и инерт�

ного газа, подачей порошка, темпа выстрелов и т.д.) и

организацией автоматического перемещения (посту�

пательного и вращательного) обрабатываемой детали,

обеспечиваемого манипулятором. Технология CCDS

позволяет получать покрытия из самых различных

материалов: керамических, металлических, твердо�

сплавных и т.д. [1, 2].

Цель работы – дополнить имеющуюся базу дан�

ных [3–7] свойствами покрытий, полученных мето�

дом CCDS из сплавов на основе WC и Cr2C3, оксида

алюминия, самофлюсующегося сплава НХ17СР4

(NiCr17Si4B4), титана, бронзы и коррозионно�стой�

кой стали. Кроме испытаний на абразивный и эрози�

онный износ добавлено тестирование покрытий на

гидроабразивный износ по специально разработан�

ной методике и сделана попытка найти связь между

различными видами износа.

�Исследования проводились при поддержке Президиума РАН
(программа 25, проект 8), Президиума СО РАН (междисциплинар�
ный интеграционный проект № 63) и научной школы НШ –
247.2012.1.



Описание экспериментов

Перечень использованных для напыления порош�

ков указан в табл. 1. Покрытия наносились с помо�

щью установки CCDS2000, в качестве детонирующе�

го газа применяли смесь ацетилен/кислород. Моляр�

ное соотношение кислород/топливо выбиралось

разным для керамики (Al2O3) и содержащих металл

порошковых материалов. Чтобы предотвратить окис�

ление частиц металла в горячих продуктах детонации

во время их ускорения в стволе пушки, напыление

выполнялось газовой смесью с молярным коэффици�

ентом O2/C2Н2 = 1,05 или менее. В этом случае про�

дукты детонации содержат главным образом молеку�

лы H2, CO и небольшое количество свободных моле�

кул O2 и атомов кислорода. Оксидная керамика не

чувствительна к окислению, и напыление Al2O3 про�

водилось с применением более мощной детонирую�

щей смеси O2/C2Н2 = 2,5. В технологии CCDS значе�

ния коэффициентов кислород/топливо вносятся в

управляющий компьютер перед напылением и, в

процессе напыления, этот коэффициент может

меняться по заданной программе. В [1] представлена

исчерпывающая информация по экспериментальным

данным и анализу свойств различных газов, приме�

няемых в детонационном напылении.

В работе использовали установку CCDS2000 со

стволом диаметром 20 мм и длиной 800 мм. Порош�

ковый дозатор специальной конструкции [8] впры�

скивает порошок в ствол по поперечной схеме на

расстоянии 350 мм от открытого конца ствола. Доза�

тор работает в импульсном режиме и обеспечивает

порционную подачу порошка в ствол для каждого вы�

стрела в момент времени, задаваемый компьютером.

Покрытия толщиной ~500 мкм наносились на

плоские подложки из низкоуглеродистой стали раз�

мером 2&25&75 мм. Испытания на абразивный, эро�

зионный и гидроабразивный износ проводились на

оборудовании, специально сконструированном в

ИГиЛ СО РАН, для тестирования газотермических

покрытий (абразивно�эрозионный и гидроабразив�

ный стенды). С использованием абразивно�эрозион�

ного стенда параметры абразивного и эрозионного

износа определяются согласно стандартам G65 и G76

ASTM соответственно. Применение этого стенда осо�

бенно эффективно при сравнительном анализе со�

противления износу покрытий из различных твердых

сплавов [5]. В испытаниях в качестве абразивного

материала используется порошок электрокорунда

нормального, ГОСТ 28818–90, марка 13А, размер

частиц 200...250 мкм (зернистость № 20). Производи�

тель – ОАО "Юргинские абразивы". В абразивном ис�

пытании износ вызывается трением вращающегося

обрезиненного диска о покрытие с подачей абразива

на поверхность трения. Диаметр диска 232 мм, ско�
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Таблица 1

Характеристика напыляемых порошков

Материал (марка порошка) Производитель Размер частиц, мкм
Плотность материала,

г/см
3

Al2O3 (корунд М28) ООО НТЦ  "ИНОКС" (г. Новосибирск) 20...28 4,00

Cr3C2/NiCr – 75/25

(Cr3C2/NiCr)
ООО "ТСЗП" (г. Москва) –53 7,04

WC/Co/Cr – 86/10/4

(Durmat 105.001)

Durum Verschleiss�Schutz GmbH

(Германия)
22...45 13,90

WC/Co – 88/12

(Praxair 1342 VM)
Praxair (США) 15...45 14,30

Wc/Co – 75/25 (ВК�25) ОАО "КЗТС" (г. Кировоград) –63 13,10

ПР�НХ17СР4/АП –

NiCr17Si4B4
ОАО "Полема" (г. Тула) –40 6,98

Алюминиевая бронза

ПР�БрАЖНМц 8,5�4�5�1,5/АР –

CuAl8,5Fe4Ni5Mn1,5

ОАО "Полема" (г. Тула) 20...63 7,50

Коррозионно�стойкая (20Х13) ОАО "Полема" (г. Тула) –40 7,67

Титан (Ti) TLS Technik GmbH (Германия) –80 4,50
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рость вращения 240 об/мин, прижимное усилие об�

разца к колесу 130 Н для высокотвердых сплавов и

45 Н для металлов, расход абразива составлял

130...140 г/мин. Время одного теста 50 с (200 оборотов

диска), каждый образец подвергается испытаниям до

10 тестов или менее (если покрытие протирается на�

сквозь раньше). Скорость абразивного износа опре�

деляется как полная потеря объема образца, деленная

на полное время всех испытаний, и измеряется в

мм3/мин. В эрозионном тесте организовано соударе�

ние частицы с покрытием, при этом частица разгоня�

ется в струе воздуха. Используется тот же порошок

электрокорунда, что и в испытаниях на абразивный

износ. Диаметр сопла воздушной струи 5 мм, расстоя�

ние образец–сопло 12...13 мм, угол соударения 30�
(между поверхностью образца и осью сопла), ско�

рость частиц 120 м/с, расход порошка 6,5 г/мин. Од�

но испытание продолжается одну минуту, каждый об�

разец подвергается не более 10 испытаниям (если по�

крытие изнашивается насквозь раньше). Отмечено,

что при угле соударения 30� происходит максималь�

ный износ [9]. Скорость эрозионного износа опреде�

ляется как полная потеря объема образца, делен�

ная на полное время всех испытаний и измеряется в

мм3/мин.

Конструкция гидроабразивного стенда основана

на схеме испытания, представленной на рис. 1. Суще�

ствуют различные способы испытаний на гидроабра�

зивный износ, но нами выбран метод, в котором по�

верхность образца омывается под заданным углом по�

током воды, насыщенной абразивными частицами.

Поток воды формируется водяным насосом 1, кото�

рый подает воду через трубопровод 6 в головку 2 со�

пла и обеспечивает давление 0,51 MПa на входе в

сопло 3, так что скорость струи 7 составляет 31 м/с.

Расход воды 160 см3/с. Суспензия "вода+абразив"

подготавливалась отдельно в смесителе 5, куда абра�

зивный порошок 4 подавали с расходом 1,22 г/с, рас�

ход воды составил 4 см3/с. Суспензию подавали в го�

ловку 2 сопла через трубопровод 6 и после этого

впрыскивали в главный поток воды, обеспечиваемый

насосом 1. В испытаниях угол омывания � = 10�. Од�

но испытание продолжается 90 мин, скорость гидро�

абразивного износа определяли путем деления поте�

рянного объема образца на время испытания и изме�

ряли в мм3/мин. В качестве абразива использовали

порошок электрокорунда с размером частиц

315...400 мкм (зернистость № 32).

Взвешивание образцов до и после тестирования

производили на аналитических весах "ЛВ 210�А" с

точностью до 0,1 мг. Объемный износ образца вычис�

ляли путем деления потерянной массы на плотность

материала покрытия. Полученные данные по скоро�

сти износа покрытий представлены в табл. 2.

Кроме трибологических свойств определяли твер�

дость и когезию покрытий. Твердость измеряли дина�

мическим тестером ТЕМП�4, когезию – по методике,

Таблица 2

Скорость износа покрытий

Материал

покрытия

Скорость износа, мм
3
/мин

абразивного эрозионного
гидроабра�

зивного

Al2O3 5,82 3,32 0,225

Cr3C2/NiCr – 75/25 8,09 1,28 0,119

WC/Co/Cr – 86/10/4 1,32 0,88 0,088

WC/Co – 88/12 1,50 0,87 0,091

WC/Co – 75/25 3,04 0,93 0,093

NiCr17Si4B4 20,10 2,40 0,210

Алюминиевая бронза 31,60 1,25 0,325

Коррозионно�

стойкая  сталь
14,59 1,05 0,170

Титан 15,78 1,34 0,258

Рис. 1. Схема испытаний на гидроабразивный износ:
1 – гидронасос; 2 – головка сопла; 3 – сопло; 4 – подача

зернистого абразива; 5 – смеситель; 6 – трубопровод; 7 –

водно�абразивная струя; 8 – испытываемый образец; 9 –

подача воды; � – угол омывания



описанной в [6]. Данные по твердости и когезии

приведены в табл. 3.

Обсуждение результатов

Наш опыт показывает, что разброс данных по три�

бологическим и прочностным свойствам покрытий,

полученных в одном и том же режиме напыления,

достигает ±12...15 %. Это естественный разброс, вы�

званный разными причинами, включая влажность ат�

мосферы на момент напыления и проведения трибо�

логических (абразивных, эрозионных) испытаний,

изменение количества примесей в используемых для

напыления газах от партии к партии, и т.д. Если ме�

нять параметры напыления для одного и того же по�

рошка или эти параметры являются нестабильными,

что характерно для устаревшего оборудования дето�

национного напыления, то разброс будет более зна�

чительным [3]. Учитывая это, из данных табл. 2 сле�

дует, что покрытия на основе WC, т.е. WC/Co/Cr –

86/10/4, WC/Co – 88/12, и WC/Co – 75/25, имеют

фактически одно и то же сопротивление эрозионному

износу. То же самое относится и к их сопротивлению

гидроабразивному износу. Таким образом, можно

сделать вывод, что эрозионный и гидроабразивный

износ керметных покрытий на основе WC не очень

чувствителен к содержанию металла–связки. В то же

время абразивный износ очень чувствителен к содер�

жанию Co или Cr. Можно отметить, что этот пара�

метр для WC/Co – 75/25 в два раза выше, чем у

WC/Co – 88/12. Абразивный износ металлов и спла�

вов в разы выше, чем у керамики (Al2O3) и твердо�

сплавных композитов, чего нельзя сказать про эрози�

онный и гидроабразивный виды износа. Например,

эрозионный износ коррозионно�стойкой стали бли�

зок к износу сплава ВК�25, а износ оксида алюминия

даже значительно выше, чем у всех металлов. Гидро�

абразивный износ металлов и сплавов превышает

износ высокотвердых материалов, однако и здесь

есть исключения: у оксида алюминия этот параметр

выше, чем у коррозионно�стойкой стали и самофлю�

сующегося сплава NiCr17Si4B4.

Можно отметить, что нет прямой связи между

твердостью покрытия и его сопротивлением износу.

Например, Al2O3 с твердостью HV = 12 740 МПа по�

казывает значительно больший абразивный, эрози�

онный и гидроабразивный износ, чем WC/Co –

75/25, имеющий HV = 10 780 МПа. То же самое на�

блюдается для металлов и сплавов: коррозион�

но�стойкая сталь (HV = 4145 МПа) существенно луч�

ше противостоит всем типам износа, чем более твер�

дый сплав NiCr17Si4B4 (HV = 5740 МПа). Даже

алюминиевая бронза (HV = 2790 МПа) имеет

сопротивление эрозионному износу больше, чем

NiCr17Si4B4.

Также отсутствует прямая связь между параметром

прочности покрытия (когезия) и его сопротивлением

износу. Например, когезия покрытия NiCr17Si4B4

значительно превышает когезию покрытия WC/Co –

88/12. Однако сопротивление всем видам износа у

твердого сплава значительно выше.

Из вышесказанного следует, что поиск связи меж�

ду прочностными параметрами покрытий и их трибо�

логическими свойствами является трудной задачей.

Кроме прочности и твердости испытываемого мате�

риала на рассмотренные виды износа могут влиять

внутренние напряжения, коэффициент трения между

материалом абразива и покрытия, микроструктура

покрытия и т.д. Если меняются абразивный материал

или размер зерен абразива, то параметры износа так�

же могут меняться. Скорее всего, следует искать связь

между износом и комплексными параметрами, вклю�

чающими в себя твердость, прочность, плотность и

другие свойства материала.

Что касается различных видов износа, то между

ними наблюдается некоторая связь в каждой из двух
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Таблица 3

Твердость и когезия покрытий

Материал покрытия
Твердость

HV, МПа
Когезия, МПа

Al2O3 12 740 29

Cr3C2/NiCr –75/25 9600 174

WC/Co/Cr – 86/10/4 13 720 180

WC/Co – 88/12 13 230 517

WC/Co –75/25 10 780 272

NiCr17Si4B4 5740 702

Алюминиевая бронза 2790 261

Коррозионно�стойкая  сталь 4145 452

Титан 3970 284

Рис. 2. Связь между эрозионным и гидроабразивным износами
для покрытий алюмооксидной керамики и твердых сплавов
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групп покрытий. А именно, существует корреляция

между эрозионным и гидроабразивными износом у

высокотвердых покрытий (Al2O3 и твердые сплавы) и

между абразивным и гидроабразивным износом у ме�

таллических покрытий. На рис. 2 видно, что с ростом

гидроабразивного износа высокотвердых покрытий

растет и их эрозионный износ. Для металлических

покрытий, чем выше гидроабразивный износ, тем

выше абразивный износ (рис. 3). Эти зависимости

приближенно описываются линейными функциями,

графики которых изображены на рис. 2, 3.

Полученные данные позволяют предположить, что

для керамических и керметных покрытий существует

некоторое подобие механизмов эрозионного и гидро�

абразивного видов износа, а для металлических – аб�

разивного и гидроабразивного.

Заключение

Полученные экспериментальные данные показы�

вают, что нет прямой связи между твердостью покры�

тия и его износом в условиях абразивных, эрозион�

ных и гидроабразивных испытаний. То же самое

можно сказать и про когезию (прочность материала

покрытия на разрыв). Это означает, что износ должен

описываться некими сложными функциями, завися�

щими от ряда параметров, таких как твердость, коге�

зия, плотность, уровень остаточных напряжений и

др. На наш взгляд, соответствующие эмпирические

формулы можно получить путем анализа опублико�

ванных в литературе экспериментальных данных по

износу.

Что касается связи между различными видами из�

носа, то наблюдается корреляция между абразивным

и гидроабразивным износом для металлических по�

крытий и между эрозионным и гидроабразивным из�

носом для алюмооксидной керамики и твердых

сплавов.
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Термомеханическое упрочнение при восстановлении деталей
сельскохозяйственных машин

Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований новой технологии восстанов�
ления пружинных зубьев сеноуборочных машин на примере сложно�профильных зубьев поперечных грабель ГП�14.

Научный подход к решению поставленной задачи состоял в разработке теоретического обоснования новой
технологии восстановления и экспериментальном исследовании физико�механических свойств материала и ра�
бочих параметров восстановленных пружинных зубьев.

Выявлены функциональные зависимости влияния рациональных режимов восстановления на параметры
пружинных зубьев, и определен рекомендуемый режим, положенный в основу технологического процесса восста�
новления пружинных зубьев электромеханической обработкой.

Ключевые слова: термомеханическая обработка, электромеханическая обработка, сеноуборочные маши�
ны, грабли, пружинные зубья, восстановление параметров, мелкодисперсный мартенсит, упрочненный слой.

In article results of theoretical experimental researches of new technology of restoration of spring teeths of haymaking
machines on an example of is difficult�profile teeths cross�section rake GP�14 are presented.

The scientific approach to the task in view decision consisted in working out of a theoretical substantiation of new
technology of restoration and an experimental research of physicomechanical properties of a material and working
parameters of the restored spring teeths.

Functional dependences of influence of rational modes of restoration on parameters of spring teeths are revealed and
the recommended mode taken as a principle of technological process of restoration of spring teeths by electromechanical
processing is defined.

Keywords: thermomechanical processing, electromechanical processing, haymaking machines, a rake, spring teeths,
restoration of parameters, finely divided martensite, the strengthened layer.

Эффективность работы сеноуборочных машин зави�

сит от надежности основных узлов и деталей – способ�

ности выполнять заданные функции с минимальными

затратами труда и материальных средств в течение дли�

тельного времени.

Потери сена в результате снижения величин рабочих

параметров пружинных зубьев, а также затягивания аг�

ротехнических сроков сенокошения и нарушения усло�

вий получения высококачественного сена составляют

более 25 % от возможного сбора. При наличии в нашей

стране более 57,5 млн га сенокосных угодий даже мини�

мальные нарушения в работе пружинных зубьев сено�

уборочных машин приносят значительные убытки.

Пружинные зубья являются рабочими органами

многих сеноуборочных машин. Это поперечные грабли

ГП�14, боковые грабли ГБУ�6,0, фронтальные колес�

но�пальцевые грабли�валкооборачиватели ГВ�Ф�3,0,

роторные грабли ПН�600, подборщик�полуприцеп

ТП�Ф�4,5, барабанный подборщик с пружинными паль�

цами, подборщик с убирающимися пальцами, полотен�

но�пальцевый подборщик, цепочно�пальцевый

подборщик, рулонные пресс�подборщики ПРП�16 и

ПРФ�750 и др.

В процессе эксплуатации машин для уборки сена из�

меняются рабочие параметры пружинных зубьев. Это

приводит к снижению эффективности работы всей се�

ноуборочной машины.

Пружинные зубья сеноуборочных машин работают

в условиях асимметричного циклического нагружения.

В результате длительной эксплуатации они изменяют

свои рабочие параметры. Это приводит к следующим

нежелательным явлениям: ухудшается качество подбо�

ра, сгребания и увеличиваются потери сена, нарушаются

условия скручивания сена в валок максимальной плот�

ности, сено сгружается впереди грабель и чрезмерно за�

грязняется землей, снижаются скорость движения гра�

бель и производительность.
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Пружинные зубья сеноуборочных машин – это пло�

ские спиральные пружины. Рабочими параметрами та�

ких пружин являются потенциальная энергия W и сме�

щение свободного конца зуба f при приложении к нему

усилия Р [1].

Графическое изображение зависимости величины

потенциальной энергии W от изгибающего момента М,

возникающего при приложении усилия Р к свободному

концу пружинного зуба, называется характеристикой

спиральной пружины.

В процессе эксплуатации сеноуборочных машин из�

меняются рабочие параметры пружинных зубьев. Для их

восстановления необходимо воздействовать на зуб ком�

плексом технологических операций, которые повысят

потенциальную энергию до величины энергии нового

зуба. Графически (рис. 1) это представляется в виде со�

вмещения характеристик нового 1 и восстановленного 4

пружинных зубьев.

Для совмещения характеристик необходимо пере�

местить характеристику 2 зуба, отработавшего ресурс, в

начало координат. Такое перемещение достигается из�

гибом каждого участка пружинного зуба в направлении,

обратном направлению нагружения при эксплуатации, а

также поворотом полученной характеристики 3 против

часовой стрелки на угол �. На практике такой поворот

достигается в результате технологических операций, ко�

торые улучшают физико�механические свойства мате�

риала прутка пружинного зуба.

Потенциальная энергия восстановленного зуба Wвосст

по величине должна быть равна потенциальной энергии

нового грабельного зуба Wн. Она определяется по фор�

муле

W W W Wf Eвосст ост� � �
 
 , (1)

где Wост – остаточная потенциальная энергия грабельно�

го зуба, отработавшего ресурс,
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М l
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N l

E F
ост

ост
2
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где Мост – остаточный изгибающий момент, возникаю�

щий в прутке зуба при его деформации после эксплуата�

ции Н�м; Nост – остаточное продольное усилие Н; Eост –

модуль упругости 1�го рода материала прутка зуба, отра�

ботавшего ресурс, МПа; I – момент инерции сечения

прутка зуба, кг�м2; F – площадь сечения прутка зуба, м2;

W f
 – приращение (увеличение) потенциальной энергии

грабельного зуба, отработавшего ресурс, в результате де�

формирования изгибом в направлении, обратном на�

правлению нагружения при эксплуатации,
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где M f
 – приращение изгибающего момента грабельно�

го зуба, отработавшего ресурс, в результате пластической

деформации изгиба прутка зуба на величину 
 f в направ�

лении, обратном направлению нагружения при эксплуа�

тации, H�м; 
 f – смещение свободного конца зуба в сво�

бодном состоянии после эксплуатации, м; N f
 – прира�

щение продольного усилия, Н; W E
 – приращение

потенциальной энергии в результате воздействия на ма�

териал прутка грабельного зуба, отработавшего ресурс,

технологических операций, улучшающих его физико�ме�

ханические свойства, Н�м,
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где M E
 – приращение величины изгибающего момента

в результате воздействия на материал прутка грабельно�

го зуба технологических операций, улучшающих его

физико�механические свойства, Н�м; 
E – увеличение

модуля упругости кольцевого сечения прутка пружинно�

го зуба в результате воздействия операций технологиче�

ского процесса восстановления, МПа; I E
 – момент

инерции упрочненного кольцевого сечения прутка зуба,

кг�м2; N E
 – приращение величины продольного усилия

в результате воздействия на материал прутка зуба техно�

логических операций, улучшающих его физико�механи�

ческие свойства, Н; F E
 – площадь кольцевого сечения

прутка зуба, на которую воздействуют технологические

Рис. 1. Характеристика пружинного зуба
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операции, улучшающие физико�механические свойства

материала, м2.

Потенциальная энергия восстановленного грабель�

ного зуба определяется по формуле
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Задачу поиска комплекса технологических операций,

обеспечивающих восстановление пружинных зубьев

грабель, решали с позиции выбора технологических

операций, позволяющих восстановить рабочие парамет�

ры детали и снизить скорость релаксационных процес�

сов, протекающих в пружинных сталях при эксплуата�

ции.

На основании изложенного выдвинута гипотеза о

возможности восстановления рабочих параметров пру�

жинных зубьев за счет непрерывно�последовательного

изгиба каждого участка зуба в направлении, обратном

направлению нагружения при эксплуатации, нагрева,

поверхностного пластического деформирования, закал�

ки и отпуска.

Указанные выше условия обеспечивает высокотем�

пературная термомеханическая обработка, являющаяся

эффективным средством создания барьеров перемеще�

нию дислокаций при релаксации напряжений в пру�

жинных сталях. По технологическим, экономическим и

конструктивным показателям наиболее целесообразно

проводить высокотемпературную термомеханическую

обработку электромеханическим способом.

Схема сечения прутка зуба, упрочненного ЭМО, по�

казана на рис. 2.

Момент инерции упрочненного кольцевого сечения

прутка зуба можно описать формулой

I rE
 � " )3
, (6)

где r – средний радиус кольцевого сечения прутка зуба,

упрочненного ЭМО, м; ) – толщина кольцевого сечения

прутка зуба, упроченного ЭМО, м.

С другой стороны,

)
� *

�
�
I U K

c p T

т

фv
, (7)

где Iт – сила тока, А; U – напряжение во вторичной цепи

трансформатора, В; K – коэффициент, учитывающий

часть тепла, которая идет на разогрев металла в зоне

контакта роликов и прутка зуба, К = 0,8; � – коэффици�

ент, учитывающий часть тепла, создаваемого в зоне кон�

такта, которая отводится с охлаждающей средой, � = 0,2;

* – коэффициент, учитывающий потери во вторичной

цепи трансформатора, * = 0,41...0,43; с – удельная теп�

лоемкость металла, Дж/кг��С; v – скорость обработки,

м/с; р – периметр контакта, м; � – плотность материала

прутка зуба, кг/м3; Тф – температура фазового превра�

щения металла, �С.

Величина площади кольцевого сечения F E
 прутка

зуба, упрочненного ЭМО, определяется по формуле

F dE
 � " ) , (8)

где d – диаметр прутка зуба, м.

Согласно формулам (6)–(8), полная потенциальная

энергия восстановленного зуба, с учетом теоретических

режимов ЭМО, определяется по формуле
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(9)

Изложенные теоретические предпосылки позволили

разработать способ восстановления пружинных зубьев,

который заключается в следующем [2]. Пружинный зуб

1 (рис. 3), отработавший ресурс, свободным концом ус�

танавливают на направляющий ролик 2 и продвигают

между двумя токоподающими, обжимающими ролика�

ми 3, 4, закрепленными в корпусе 5. Последние пружи�

нами 6 прижимаются к поверхности зуба 1 с усилием N.

Для нагрева поверхности контакта роликов 3, 4 с зубом 1

служит трансформатор 7, который включается магнит�

ным пускателем 8. Токоподводы трансформатора 7 за�

креплены на осях токоподающих обжимающих привод�

ных роликов 3, 4. Охлаждающая жидкость подводится в

зону нагрева по трубке 9 [3].

Одновременно придается вращение токоподающим

обжимающим приводным роликам 3, 4, между ними

пропускается электрический ток. Ролики 3, 4 обкатыва�

ют восстанавливаемый зуб 1 на всю длину, подвергая се�

чение между ними нагреву, поверхностному пластиче�

скому деформированию, гибке роликом 10 и охлажде�

нию. Для закалки в зону нагрева подается охлаждающая

жидкость – масло АС�8.

Установлено, что основными дефектами ремонтного

фонда пружинных зубьев, подлежащих восстановлению,

Рис. 2. Сечение прутка пружинного зуба, упрочненного ЭМО
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являются: снижение величины потенциальной энергии

ниже заданной техническими условиями (+ 78 % от об�

щего количества зубьев), отклонение формы рабочей зо�

ны периметра зуба, отработавшего ресурс, от заданной

спиральной формы нового зуба (+ 63 %) и смещение

свободного конца пружинного зуба (+ 60 %).

С помощью методики планирования эксперимента

разработаны математические модели, описывающие

влияние режимов восстановления на параметры восста�

новленных пружинных зубьев [4]. Решением системы

уравнений, описывающих влияние режимов восстанов�

ления на потенциальную энергию и смещение свобод�

ного конца пружинного зуба в свободном состоянии,

выявлена факторная область рациональных режимов

восстановления (рис. 4), позволяющих выбрать реко�

мендуемые режимы обработки, которые обеспечивают

восстановление параметров пружинных зубьев в соот�

ветствии с техническими требованиями.

Такими режимами являются:

– сила тока I = 3400 А;

– усилие прижатия роликов N = 560 Н;

– линейная скорость движения роликов

v = 2,9�10–3 м/с.

Микроструктурные исследования показали, что

структура пружинных зубьев, восстановленных по реко�

мендуемому режиму, имеет слоистый характер

(рис. 5, а). Поверхностный слой до 4�10–5 м представляет

собой мелкодисперсный бесструктурный мартенсит

(рис. 5, б). Микроструктура сердцевины пружины – сор�

бит отпуска (рис. 5, в) [5].

Рентгеноструктурному анализу подвергались образ�

цы новых и восстановленных по рекомендуемому режи�

му пружинных зубьев. Результаты измерения остаточ�

ных напряжений представлены на рис. 6. Фактическое

распределение остаточных напряжений благоприятно с

точки зрения повышения выносливости.

Результаты измерения плотности дислокаций у но�

вых пружинных зубьев и пружинных зубьев, восстанов�

ленных электромеханической обработкой, приведены

на рис. 7.

Рис. 4. Факторная область рациональных режимов восстанов'
ления

Рис. 3. Устройство для восстановления пружинных зубьев электромеханической обработкой (пат. № 79262 РФ)
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Партия пружинных зубьев, восстановленных ЭМО,

была установлена на поперечные грабли ГП�14. Для

сравнения новые и восстановленные зубья устанавлива�

ли попарно. По окончании эксплуатации в течение трех

летних сезонов (2007–2009 гг.) пружинные зубья снима�

ли с граблей для измерений.

На основании данных эксплуатационных испытаний

установлена высокая надежность зубьев, восстановлен�

ных ЭМО. Рабочие параметры этих деталей находятся

на уровне новых, соответствуют техническим требова�

ниям на дефектацию и пригодны к дальнейшей эксплуа�

тации. Годовой экономический эффект от внедрения

технологии восстановления пружинных зубьев попереч�

ных граблей ГП�14 составил 119 700 руб. при программе

восстановления 1000 шт.
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Рис. 6. Остаточные напряжения

Рис. 7. Зависимость предела прочности от плотности дислока'
ций:
1 – новые зубья; 2 – зубья, восстановленные ЭМО

Рис. 5. Микроструктура восстанов'
ленного по рекомендуемому режиму
пружинного зуба:
а – общий вид (слоистая, имеет

две характерные зоны); б – по�

верхностный слой – мелкодис�

персный бесструктурный мартен�

сит, микротвердость 61 HV; в –

сердцевина зуба – сорбит отпуска,

микротвердость 44 HV


