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Влияние состава стали!основы на структуру и свойства
диффузионных боридных покрытий

Исследовано влияние химического состава стали�основы на структуру и свойства диффузионных боридных
покрытий. Показано, что легирование покрытия элементами основы влияет на химический и фазовый составы
борированного слоя, значения микротвердости и модуля Юнга, изменяет рельеф поверхности, запас пластично�
сти, характер разрушения при термоциклировании и линейный износ.

Ключевые слова: сталь, покрытие, бориды, диффузия, запас пластичности, износ, термоциклирование,
микроиндентирование.

The influence of the steel�basis chemical compound on the diffuzion boride coatings structure and properties is
investigated. It is shown that the coating alloying by the steel�basis elements influences on the chemical and phase structure
of boride layer, it’s microhardness and Young’s modulus, changes of the surface relief, ductility stock, character of
destruction by thermo cycling and linear wear.

Keywords: steel, coating, borides, diffusion, ductility stock, wear, thermo cycling, microindenting.

Введение

Диффузионные боридные покрытия давно и успешно

используются для защиты поверхностей тяжелонагружен 

ных деталей, эксплуатируемых в условиях циклически ме 

няющихся температур и механических нагрузок [1–3].

Многообразие исследовательских и технологических разра 

боток методов нанесения таких покрытий позволяет выби 

рать оптимальную технологию нанесения для конкретных

деталей. Многие исследователи обращали внимание на ме 

ханизм влияния элементов основы на структуру и свойства

диффузионных покрытий [2, 4, 5 и др.], однако до сих пор

не сформулированы четкие представления о влиянии леги 

рующих элементов на комплекс физико механических

свойств именно боридных покрытий, а также на механизмы

их разрушения при термомеханическом воздействии.

В настоящее время широко известны работы школы фи 

зической мезомеханики под руководством В.Е. Панина, по 

священные самоорганизации структуры деформированного

материала на разных масштабных уровнях, в том числе и бо 

ридных покрытий [6]. Однако в этих работах не уделено вни 

мание влиянию легирующих элементов основы на свойства

покрытия, т.е. не рассмотрены отличительные особенности

этих покрытий на разных марках сталей и сплавов, а внеш 

нее механическое воздействие ограничивается только стати 

ческим растяжением или сжатием.

В связи с вышесказанным научный и практический ин 

терес представляют исследования влияния легирующих

элементов сплава основы на строение и свойства отдель 

ных зон диффузионных боридных покрытий, характер де 

градации борированного слоя при термоциклировании и

износе.

Материалы и методы проведения исследований

Диффузионные боридные покрытия наносили в порош 

ковых смесях на основе карбида бора с галоидным активато 

ром [4]. В качестве стали основы были выбраны штамповые

стали 4Х5МФС и 7ХМФС, используемые для мелких и

крупных молотовых штампов и прессовых вставок при горя 

чем деформировании конструкционных сталей и цветных

сплавов в условиях крупносерийного и массового производ 

ства, а также пресс форм литья под давлением цветных

сплавов. Кроме того, для сравнения были выбраны конст 

рукционная углеродистая сталь марки Ст3, не содержащая

легирующих элементов, и аустенитная сталь 12Х18Н10Т с

максимальным количеством легирующих элементов.

Микроструктуру покрытий исследовали методами опти 

ческой металлографии на оптическом микроскопе

"Neophot 21" и растровом электронном микроскопе

"ТESCAN VEGA II XMU", оборудованном персональным

компьютером и программным обеспечением VEGA ТС. Ло 

� Работа выполнена при частичной поддержке программы № 13
фундаментальных исследований ОЭММПУ РАН "Трибологиче 
ские и прочностные свойства структурированных материалов и по 
верхностных слоев"



4 Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 4

Î ÁÙÈÅ Â ÎÏ Ð Î ÑÛ ÓÏ Ð Î ×Í ÅÍÈß

кальный химический состав разных зон покрытий опреде 

ляли с помощью системы рентгеновского волнодисперсион�

ного (ВДС) микроанализа INCA WAVE 700, а характер рас 

пределения элементов – энергодисперсионного (ЭДС)

микроанализа INCA ENERGY 450 с ADD детектором,

оснащенных персональным компьютером и программным

обеспечением INCA. Фазовый состав покрытий определяли

на рентгеновском дифрактометре "Shimadzu XRD 700" в

монохроматизированном k� излучении хромового анода.

Микротвердость покрытий измеряли на приборе

"LEICA" c программным обеспечением Materials Workstation

при нагрузках 0,098, 0,245 и 0,498 Н. Кроме того, каждая зо 

на покрытий была исследована на инструментированном

микротвердомере "FISHERSCOPE 2000xym" с системой ки 

нетического микроиндентирования, что позволи 

ло определить значения микротвердости, модуля

Юнга, полной работы вдавливания индентора (А),

работ сил упругого последействия (Арел) и остаточ 

ного формоизменения (Ао.ф) [7]. Полная работа,

затраченная на вдавливание индентора, определя 

ется площадью под кривой нагружения, работа сил

упругого последействия – площадью под кривой

разгрузки, а работа, затраченная на остаточное

формоизменение материала при вдавливании ин 

дентора, – площадью, ограниченной кривыми на 

гружения и разгрузки (рис. 1). Запас пластичности

(�) каждой зоны покрытий оценивали по формуле

� � �
А

А

о.ф
100 .

Сравнительную оценку износостойкости покрытий

проводили по глубине износа в результате возвратно посту 

пательного движения по поверхности со средней скоростью

0,006 м/с полусферического индентора из твердого сплава

ВК8, к которому прикладывали нагрузки 196, 392 и 588 Н.

Параметры шероховатости поверхности после испытаний

(60 проходов при каждой нагрузке) определяли на оптиче 

ском интерферометре "Veeco". Термоциклирование образ 

цов с покрытиями осуществляли путем нагрева до темпера 

туры 900 �С, выдержки 30 мин и охлаждения на воздухе.

Рельеф поверхности после испытаний исследовали на рас 

тровом электронном микроскопе "ТESCAN VEGA II

XMU".

Результаты исследований и их обсуждение

При одинаковых режимах борирования покрытия на

исследованных сталях отличаются по строению, химиче 

скому и фазовому составам (табл. 1). Легирующие элементы

основы влияют на процесс формирования диффузионных

покрытий, их химический состав и строение [2]. На углеро 

дистой стали марки Ст3 покрытие представляет собой трех 

слойную композицию: внешний слой боридов FeB в виде

вытянутых зерен (на металлографическом шлифе после

травления они имеют более темную окраску (рис. 2, а)); ос 

нову покрытия составляет борид Fe2B (светлые иглы – на

рис. 2, а); на границе со сталью образуется переходная зона

твердого раствора бора в феррите (концентрация бора плав 

но уменьшается от 4 % мас. до нуля в стали основе). Харак 

терной особенностью покрытия на стали марки Ст3 являет 

Рис. 1. Схема расчетов работы остаточного формоизменения
(Ао.ф) и сил последействия (Арел)

Таблица 1

Параметры боридных покрытий на исследованных сталях

Марка

стали

Содержание

бора, % мас.

Толщина,

мкм

Микротвердость, ГПа

Зона МВ Зона М2В
Переход 

ная зона

Ст3 13...15 100 16 7 3

4ХМФС 15...17 100 12 6 4

7ХМФС 14...18 100 16 6 4

12Х18Н10Т 18...21 60 20 12 5

Рис. 2. Микроструктура боридных покрытий на углеродистой стали Ст3 (а), штамповых сталях 4Х5МФС (б) ,7ХМФС (в) и аусте!
нитной стали 12Х18Н10Т (г)
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ся глубокое внедрение конусообразных зерен боридов в

сталь, что многие авторы считают причиной прочного сце 

пления покрытий с основой [1, 2, 4, 9]. Действительно, в ус 

ловиях термоциклирования под нагрузкой зерна боридов

продемонстрировали прочную связь с углеродистой сталью

марки Ст3 и друг с другом [8].

На легированных сталях боридные иглы фазы Fe2B

скругляются, более выражена переходная зона на границе с

основой (рис. 2, б–г). Фазы FeB и Fe2B содержат хром в ко 

личествах, близких его содержанию в стали основе, т.е. по

сути являются легированными боридами (Fe,Сr)B и

(Fe,Cr)2В, а на стали марки 12Х18Н10Т – (Fe,Сr,Ni)B и

(Fe,Cr,Ni)2В, поэтому в дальнейшем эти бориды обозначены

в общем виде как МВ и М2В (М – металлы Fe , Cr, Ni). Пере 

ходная зона на границе с основой представляет механиче 

скую смесь борированного феррита, в котором содержание

бора плавно убывает до нуля, и глобулярных частиц боридов

хрома, вольфрама, молибдена и титана (см. рис. 2, б–г и

табл. 1). Следует отметить, что содержание бора в виде твер 

дого раствора в феррите (или аустените на стали 12Х18Н10Т)

в переходной зоне на легированных сталях заметно меньше,

чем на углеродистой стали марки Ст3. Это связано с оттесне 

нием легирующих элементов на границу покрытие–сталь,

что тормозит процесс диффузионного насыщения поверхно 

сти. Кроме того, бор, сосредоточенный в переходной зоне,

соединяется с легирующими элементами (кроме кремния) и

образует глобулярные дисперсные частицы боридов (см.

табл. 1), обедняя твердый раствор вокруг этих частиц.

Кремний, как и углерод, не растворяется в боридах же 

леза и практически весь оттесняется в переходную зону под

слой фазы М2B. Причем если углерод, как элемент внедре 

ния, довольно быстро проникает вглубь стали, то кремний,

как элемент замещения, перемещается медленно при тем 

пературе насыщения и тормозит фронт развития боридной

фазы. Вытесненный кремний сосредотачивается между

кристаллами М2B, где резко повышается его концентрация:

на сталях 4Х5МФС и 7ХМФС при среднем содержании

кремния в основе на уровне 0,8 % мас. после борирования

концентрация этого элемента в узком, толщиной

20...25 мкм, подслое на границе с покрытием может дости 

гать 3,5 % мас. Микротвердость зоны кремнистого феррита

немного ниже, чем твердость стали основы. Образование

относительно мягкой прослойки кремнистого феррита на

границе покрытие–основа может играть роль своеобразно 

го демпфера, тормозящего возникновение и рост усталост 

ных трещин при больших контактных нагрузках, характер 

ных для штампов горячего деформирования [4]. Попереч 

ное сечение игл боридов (Fe,Cr)2В, окруженных

кремнистым ферритом, на стали 7ХМФС показано на

рис. 3.

Никель при борировании стали 12Х18Н10Т так же, как и

кремний в штамповых сталях, оттесняется при диффузион 

ном борировании в переходную зону на границе покры 

тие–сталь, где его концентрация достигает 13 % мас. Однако

никель входит и в состав боридов в покрытии в количествах

от 3 до 5 % мас. Следует отметить, что при борировании ста 

ли 12Х18Н10Т легирующие элементы в максимальной степе 

ни оказывают тормозящее действие на процесс формирова 

ния покрытия. Это проявляется не только в заметном умень 

шении толщины борированного слоя, но и в максимально

высоких значениях концентрации бора в покрытии и, как

следствие, в увеличении количества борида МB и более вы 

соких значениях микротвердости (см. табл. 1), а также в из 

менении структуры покрытия. Бориды (Fe,Cr,Ni)B и

(Fe,Cr,Ni)2В не имеют выраженного игольчатого строения,

как на углеродистой или штамповых сталях (см. рис. 2, г),

граница между покрытием и сталью 12Х18Н10Т ровная, на

границах аустенитного зерна под покрытием наблюдаются

мелкие бориды хрома, идентифицированные как Cr5В3.

По результатам кинетического микроиндентирования

каждой зоны покрытий очевидно, что легирование элемен 

тами основы повлияло на их запас пластичности. Так, если

Ст3 характеризуется максимальной пластичностью из че 

тырех исследованных сталей, а сталь 4Х5МФС – мини 

мальной (рис. 4, а), то кривые индентирования всех зон бо 

ридного покрытия на стали 4Х5МФС находятся в положе 

нии максимальной пластичности (рис. 4, б–г).

Максимально пластичной оказалась переходная зона на

стали 12Х18Н10Т, чуть ниже – показатель пластичности �
на сталях 4Х5МФС и Ст3, заметно ниже – на стали

7ХМФС (табл. 2). В последнем случае в переходной зоне

содержится такое количество углерода, что возможно обра 

зование избыточного цементита, который содержит неко 

торое количество бора, т.е. имеет формулу Fe3(C,B) [2], и

охрупчивает эту зону.

Основная рабочая зона покрытий – зона боридов

М2В максимально пластична на стали 4Х5МФС, за ней

следует такая же зона на Ст3, затем – 7ХМФС и

12Х18Н10Т (см. табл. 2). Внешняя зона боридов FeB ха 

рактеризуется максимальной пластичностью на стали

7ХМФС (см. табл. 2). Значения модуля упругости всех

зон покрытия на стали 12Х18Н10Т намного превышают

соответствующие значения на других сталях. Наимень 

шие различия между зонами по этому показателю, что

является предпочтительным при эксплуатации, отмече 

ны в покрытии на стали 4Х5МФС, а максимальные – на

стали 7ХМФС.

Характер повреждения борированных слоев на исследо 

ванных сталях существенно отличается. При малых нагруз 

ках (196 Н) минимальный износ характерен для покрытия

на штамповой стали 7ХМФС (табл. 3), а максимальный –

на углеродистой Ст3. При увеличении нагрузки вдоль до 

рожки износа покрытия на стали 7ХМФС образуется маги 

стральная трещина, проникающая в основу (рис. 5, б, см.

с. 2 обложки), за счет которой общая глубина износа стано 

вится значительной. При нагружении 392 и 588 Н макси 

мальной износостойкостью обладает покрытие на стали

Рис. 3. Поперечное се!
чение боридов (Fe,Cr)2B
в покрытии на стали
7ХМФС
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4Х5МФС. Боридное покрытие на стали 12Х18Н10Т в боль 

шей степени сохранилось на участке износа, практически

по всей площади дорожки присутствует зона (Fe,Cr,Ni)2B.

Результаты испытаний износостойкости согласуются с

данными, полученными при микроиндентировании по 

крытий. Минимальный линейный износ наблюдали у по 

крытия на стали 4Х5МФС, причем отмечена некоторая

пластическая деформация зерен М2В под действием инден 

тора. Кроме того, зафиксирован массоперенос и диффузи 

онное схватывание боридов М2В на поверхность твердо 

сплавного индентора.

Легирующие элементы основы оказали влияние и на ха 

рактер разрушения боридных покрытий при термоцикли 

Таблица 2

Изменение значений модуля упругости (Е) и запаса
пластичности (j) каждой зоны боридных покрытий

Марка

стали

Е, ГПа/�

Зона МВ Зона М2В
Переходная

зона
Основа

Ст3 266/0,56 224/0,59 212/0,76 –/0,94

4Х5МФС 238/0,52 223/0,73 210/0,78 –/0,75

12Х18Н10Т 328/0,53 278/0,44 245/0,79 –/0,86

7ХМФС 280/0,56 215/0,57 184/0,56 –/0,77

Рис. 4. Результаты кинетического микроиндентирования зон боридных покрытий:
а –сталь основа; б – переходная зона; в – зона боридов М2В; г – внешняя зона боридов МВ

Таблица 3

Результаты испытаний износостойкости боридных покрытий

Марка стали Нагрузка, Н
Глубина дорожки

износа, мкм

4Х5МФС

196 69,8

392 90,0

588 110,0

7ХМФС

196 21,3

392 130,0

588 140,0

12Х18Н10Т

196 64,3

392 100,0

588 280,0

Ст3

196 100,0

392 220,0

588 330,0
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ровании. В большей степени покрытие сохранилось на ста 

ли 4Х5МФС, лишь на отдельных локальных участках на 

блюдали отслаивание внешней зоны покрытия (Fe,Cr)B. На

участках локализации пластической деформации в поверх 

ностном слое отмечено "разрыхление" покрытия (рис. 6, а):

иглы боридов раздвигаются на некоторое расстояние друг

от друга, образуя микротрещины. Следует отметить, что от 

слаивание внешней зоны покрытия, состоящей из боридов

МВ, характерно для покрытий на всех исследованных ста 

лях. В большей степени оно проявилось на углеродистой и

аустенитной сталях (рис. 6, в). Иглы боридов Fe2B в покры 

тии на углеродистой стали в процессе термоциклирования

выталкивались оксидами железа (рис. 6, г) по механизму,

рассмотренному ранее в статье [8]. После 20 циклов нагрева

до 900 �С и охлаждения до комнатной температуры на по 

верхности образца из стали 7ХМФС наблюдали растрески 

вание боридого покрытия во взаимно перпендикулярных

направлениях (рис. 6, б).

Таким образом, диффузионное боридное покрытие на

стали марки 4Х5МФС показало более высокие защитные

свойства в условиях испытаний на износ и термоциклиро 

вание.

Выводы

Легирующие элементы основы определяют химический

состав, строение и свойства диффузионных боридных по 

крытий. Легирование боридов железа хромом и строение

покрытия на штамповой стали 4Х5МФС обеспечило пла 

стификацию слоя боридов М2В, который в процессе испы 

таний на износ деформировался и был частично перенесен

на испытательный инструмент из твердого сплава. При тер 

моциклировании покрытие на этой стали также показало

наиболее высокую стойкость, что связано не только с неко 

торым запасом пластичности слоя боридов (Fe,Сr)2В, но и с

формированием относительно мягкой прослойки легиро 

ванного кремнистого феррита в переходной зоне сразу под

слоем боридной фазы, которая при больших контактных

нагрузках может играть роль своеобразного демпфера, тор 

мозящего возникновение и рост усталостных трещин.

Повышенное содержание углерода в стали 7ХМФС ока 

зывает охрупчивающее действие на покрытие за счет увели 

чения в нем концентрации бора и оттеснения углерода на

границу с основой, что приводит к образованию избыточ 

ного борированного цементита.

Боридные покрытия на аустенитной стали 12Х18Н10Т

обладают повышенной стойкостью к изнашиванию и окис 

лению, но внешний слой боридов МВ легко растрескивает 

ся и отслаивается при термоциклировании.
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Для обеспечения сцепления покрытия с основой

необходимо получать достаточно развитый микро 

рельеф ее поверхности. Однако высокая удельная

стоимость материала некоторых покрытий сущест 

венно ограничивает его толщину. Поэтому основным

критерием является стоимость объема наносимого

слоя покрытия, в том числе и расположенного в рис 

ках шероховатости основы. Для определения сил, ха 

рактеризующих прочность сцепления покрытия с ос 

новой, и остаточного объема материала покрытия не 

обходимы методики прогнозирования топографии

обработанной поверхности [1]. Для проектирования

операций механической обработки основы необходи 

ма разработка математических моделей, позволяю 

щих рассчитывать эту топографию с учетом стохасти 

ческих параметров, действующих при практической

реализации технологических процессов. Рассмотрим

основные этапы разработки таких моделей.

Начальным этапом разработки любой модели явля�

ется четкое и точное формулирование цели моделирова�

ния. От этого этапа значительно зависят процесс раз 

работки модели и ее практическая ценность. Непра 

вильная постановка цели может привести к созданию

абсолютно непригодной модели. Практически дан 

ный этап реализуется построением модели черного

ящика и включает в себя следующие подэтапы:

1. Выявление (назначение) выходных факторов.

2. Выявление (назначение) входных факторов.

3. Выявление структуры системы.

Эти три подэтапа должны четко и точно вытекать

из цели моделирования. Сокращение количества вы 

ходных параметров может значительно упростить про 

цесс создания модели и саму модель операции, но, с

другой стороны, может не обеспечить достижение це 

ли исследования.

После определения выходных факторов рассматри 

ваются причины их изменения и выявляется перечень

входных факторов. Этот перечень выявляется на осно 

вании априорных данных, анализа литературы, собст 

венного опыта, проведения поисковых экспериментов

с использованием корреляционного анализа. Для кон 

кретных условий обработки возможно придется про 

водить поисковый эксперимент и на основании расче 

та коэффициентов корреляции выявить наличие или

отсутствие этих связей. Решение о независимости

факторов x, y принимается с использованием коэффи 

циента корреляции � и критерия Стьюдента

t
n

t nx y �
	

	

 	

�

�
�

2

1

2
2

( , ) , (1)

где t n( , )� 	2 – табличное значение критерия Стью 

дента;

� – уровень значимости (обычно � = 0,05);

n – число экспериментов;

� – коэффициент корреляции.

В качестве входных факторов выбираются такие,

для которых не выполняется условие (1).
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В технологии машиностроения при моделирова 

нии технологических операций данный подход ис 

пользуется не часто. Обычно априорно известен на 

бор входных факторов. Однако корреляционный ана 

лиз позволяет обеспечить объективность оценивания.

Следующим этапом является выявление структуры

модели. Так же, как при определении входных и вы 

ходных факторов, при выявлении структуры необхо 

димо учитывать цели моделирования. В первую оче 

редь структура определяется входными и выходными

факторами. При разработке структуры необходимо от 

ветить на вопрос: какие подсистемы исходной систе 

мы необходимо математически описать для получения

связи между факторами. В приложении к моделирова 

нию операции механической обработки такими под 

системами могут являться упругая система, формиро 

вание составляющих силы резания, тепловые явления,

приводы и т.п. Этап выявления структуры не является

необходимым и однозначным. Используя модель чер 

ного ящика, можно описать работу системы (опера 

цию технологического процесса) с помощью, напри 

мер, эмпирических формул. При этом структура сис 

темы может вообще не вскрываться.

При использовании аналитических и алгоритми 

ческих моделей обычно невозможно выразить связь

между факторами одним выражением. В этом случае

выделяют параметры состояния S системы и строят

функцию переходов, связывающую входные факторы

Х с параметрами состояния S, а затем функцию выхо 

дов, связывающую параметры состояния S с выход 

ными факторами Y.

Результатом операции является обработанная по 

верхность (состояние системы S). На практике удоб 

нее использовать какие либо количественные выход 

ные показатели (Y), например параметры шерохова 

тости поверхности, глубину дефектного слоя и т.п.

Выходные параметры операции Y, которые определя 

ются ее внутренними состояниями S, зависят только

от функциональных параметров (функция выходов),

которые, в свою очередь, определяются входными па 

раметрами операции (функция переходов) – рис. 1.

В соответствии со схемой рис. 1 входные парамет 

ры операции подразделяются на определяющие,

управляемые и возмущающие. Определяющие пара 

метры являются практически неизменными или долж 

ны быть таковыми (в противном случае они будут от 

несены к другому виду параметров – обычно к возму 

щающим). Это, например, марка обрабатываемого и

инструментального материала, геометрия зоны реза 

ния и т.п. Обозначим определяющие параметры
�

Х 0 .

К управляемым параметрам относят те, на кото 

рые можно воздействовать перед или во время обра 

ботки. Классическим примером управляемых пара 

метров являются параметры режима резания. При

проектировании и выполнении операции именно

этими параметрами обеспечивают требуемые значе 

ния выходных параметров операции. Обозначим

управляемые параметры
�

Х У .

Возмущающие параметры являются неуправляе 

мыми, и только их измерение возможно при обработ 

ке. К ним относятся фактические геометрические

размеры заготовки, ее физико механические свойст 

ва, конкретные свойства инструмента, в том числе и

его геометрия, и т.п. Обозначим возмущающие пара 

метры
�

Х В . На рис. 2 приведена структура модели

системы в такой постановке.

Таким образом, для управления операцией техно 

логического процесса существует только небольшая

группа управляемых параметров
�

Х У , выбирая кото 

рые технолог должен обеспечить требуемые характе 

ристики операции. Проблема осложняется тем, что

практически все параметры операции, как входные,

так и функциональные и выходные, не являются

постоянными и могут изменяться во времени.

Но и управляемые параметры не всегда удается за 

дать с необходимой точностью. Например, привод по 

дачи на универсальных фрезерных станках не зависим

Рис. 1. Структурная модель операции меха!
нической обработки
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от вращения инструмента и оснащен асинхронным

двигателем, частота вращения n которого не является

постоянной. При задании номинальной подачи учи 

тывается некая средняя нагрузка Мн. При изменении

моментаМсопр величина подачи не будет оставаться по 

стоянной и не будет равна номинальной. Поэтому в

процессе фрезерования подача, а также и частота вра 

щения фрезы изменяются независимо друг от друга,

что может оказывать влияние на качество обработки

поверхности детали.

В этом случае необходимо разделить такой управ 

ляемый параметр на две составляющие:

n n n M� �н сопр� ( ) . Параметр nн остается управляе 

мым, а величина �n M( )сопр формируется за счет об 

ратной связи. На рис. 3 показано выделение управ 

ляемых параметров в соответствии с описанным

подходом. Обратная связь �
�

Х У относится к самой

системе и может быть учтена в функции переходов F.

Подразделение входных параметров на опреде 

ляющие, возмущающие и управляемые достаточно

условно и зависит от постановки задачи. Например,

при проектировании операции механической обра 

ботки параметры инструмента могут быть заданы и

тогда они относятся к определяющим. Если в той же

задаче предполагается расчет или выбор инструмента,

они переходят в класс управляемых.

Большинство входных параметров содержат как де 

терминированную, так и случайную составляющую.

Возмущающие параметры являются случайными по

определению. Случайная составляющая определяю 

щих и управляемых параметров обычно имеет адди 

тивный характер, и входной параметр равен сумме де 

терминированной и случайной составляющих:

X X Xi i i� �Д C [2]. В этом случае случайная состав 

ляющая просто переносится в класс возмущающих

параметров (рис. 4).

Таким образом, детерминированные составляющие

входных параметров определяют средние значения па 

раметров состояния и выходы, а случайные

(возмущающие) приводят к случайным колебаниям –

нестабильности процесса обработки. Причины неста 

бильности также могут находиться и внутри самой сис 

темы, вызывая ее автоколебания даже при неизменных

входных параметрах и отсутствии возмущений и, в ко 

нечном счете, влиять на качество получаемой детали.

В результате при разработке моделей операций ме 

ханической обработки необходимо принимать во вни 

мание ее структуру в соответствии с рис. 1. При получе 

нии выходных параметров операции, например пара 

метров шероховатости поверхности, волнистости,

отклонений формы и т.п., необходимо учитывать, что

реальными состояниями системы является топография

или, по крайней мере, профиль поверхности (функция

переходов системы). Параметры качества поверхности

определяются по получаемой топографии или профи 

лю, как функция выходов. Выделение случайных пара 

метров из входных факторов позволяет проследить ис 

точник нестабильности и прогнозировать ее при реали 

зации операций механической обработки.

После окончательного построения перечня вход 

ных и выходных параметров можно приступать к по 

лучению зависимостей между ними. Для упрощения

этих зависимостей рекомендуется использовать безраз�

мерные параметры. Это позволяет, с одной стороны,

сократить количество аргументов, а с другой – упро 

стить сами зависимости. Сокращение количества аргу 

ментов происходит за счет того, что количество без 

размерных комплексов (критериев) равно количеству

аргументов за вычетом количества независимых раз 

мерностей. Для механических систем, к которым от 

носятся операции механической обработки, независи 

мыми размерностями являются размерности длины

(м), времени (с) и массы (кг). Поэтому количество ар 

гументов сокращается как минимум на три. Построе 

ние безразмерных комплексов достаточно подробно

описано в специальной литературе [3]. Фактически эта

процедура включает в себя:

1. Выявление параметров, имеющих независимые

размерности.

2. Преобразование размерной модели в зависимо 

сти между безразмерными критериями.

3. Упрощение безразмерных зависимостей.

Рис. 2. Структура модели системы с выделением определяю!
щих, возмущающих и управляемых входных параметров

Рис. 3. Выделение управляемых параметров

Рис. 4. Перенос случайных составляющих в класс возмущаю!
щих входных параметров
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Последний этап обычно выполняется с ис 

пользованием аппроксимации и позволяет по 

лучить более простые выражения без потери

точности.

Независимо от того, использовано ли пред 

ставление зависимостей в безразмерной форме

или нет, для стохастических входных величин
необходимо определить их законы распределения.

Это требуется для применения методики сто 

хастического моделирования.

В большинстве случаев определение закона

распределения и его параметров не представ 

ляет труда. Если закон распределения точно

неизвестен, его можно уточнить с использова 

нием методов математической статистики.

Далее решение задачи подразумевает ис�
пользование имитационного стохастического
моделирования, которое включает в себя сле 

дующие этапы:

1. Для детерминированных составляющих

определяющих или управляемых входных па 

раметров задаются их значения. При необхо 

димости (для динамических систем) может за 

даваться закон их изменения во времени.

2. Для случайных составляющих входных

параметров задается закон их распределения,

т.е. вид закона и его параметры. При необхо 

димости параметры закона также могут яв 

ляться функциями времени.

3. Количество прогонов стохастического

моделирования задается сначала ориентиро 

вочно, а затем уточняется в соответствии с

достоверностью определения выходных пара 

метров (доверительными интервалами). Генерирова 

ние случайных параметров и моделирование произ 

водятся до тех пор, пока доверительные интервалы на

параметры распределения не обеспечат требуемую

точность.

4. Собственно имитационное стохастическое мо 

делирование заключается в циклическом алгоритме

формирования выходных параметров и их накопле 

нии для построения функции распределения и ее

анализа. В этом цикле

– генерируется набор значений случайных пара 

метров (генерирование зависит от используемого за 

кона распределения и его параметров);

– производится расчет выходных величин по ма 

тематической модели;

– результаты моделирования (выходные величи 

ны) фиксируются для дальнейшего анализа.

5. На основании полученного набора выходных

параметров строятся функции их распределения и

производится анализ этих функций.

Таким образом, процесс создания и использова 

ния имитационной стохастической модели операции

механической обработки представляет собой после 

довательность определенных этапов, которые описа 

ны выше. На рис. 5 эта последовательность

представлена в графическом виде.

На основе предложенной методики нами разрабо 

таны имитационные стохастические модели опера 

ций точения, торцевого фрезерования и шлифова 

ния, позволяющие решать задачи многокритериаль 

ной оптимизации при подготовке основы под

нанесение покрытия: анализировать и обеспечивать

прочность сцепления покрытия с основой и миними 

зировать расход материала покрытия. Управляющи 

ми параметрами являются характеристики инстру 

мента и элементы режима резания.
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Постановка задачи моделирования

Известно, что остаточные напряжения (ОН) явля 

ются одним из ключевых параметров качества поверх�
ностного слоя (ПС) ответственных деталей машин при

различных видах циклических знакопе 

ременных эксплуатационных нагрузок;

при этом важную роль играет как вели 

чина, так и характер распределения

сжимающих ОН по глубине ПС.

Широкими возможностями по соз 

данию в ПС благоприятных сжимаю 

щих ОН, близких по величине к преде 

лу текучести металла, обладают спосо 

бы упрочняющей обработки ППД

(рис. 1), которые позволяют в широком

диапазоне регулировать шероховатость

поверхности Ra от 0,04 до 0,8 мкм, глу 

бину упрочнения в пределах от 0,5 до

5 мм, степень упрочнения  от 17 до

50 % и др. [1].

Кроме того, при обработке ППД в

ПС отсутствуют термические дефекты,

сохраняется целостность волокон ме 

талла, несколько раз за один рабочий

ход уменьшается шероховатость поверх 

ности, возникает деформационное уп 

рочнение поверхностного слоя, что в

итоге приводит к повышению прочности и долговеч 

ности деталей при знакопеременных нагрузках в пять

и более раз.

При обработке ППД в зоне контакта деформи 

рующих инструментов с деталью возникает асиммет 
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Рис. 1. Схема очага деформации в плоскости подачи при обработке ППД
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ричный очаг деформации (ОД) ABCDEFG, характери 

зуемый линиями контура передней внеконтактной

ABC, передней контактной CD, задней контактной DE
и задней внеконтактной EF поверхностей, а также ли 

нией FGA, описывающей границу зоны пластическо 

го течения металла. Вследствие деформации частицы

металла вдоль линий тока (см. рис. 1) смещаются в

зоне волнообразования, формируя ПС детали. На 

чальные параметры состояния, которые частицы ме 

талла имели до входа в очаг деформации (линия AG),

трансформируются в накопленные к моменту их вы 

хода из ОД (линия GF).

Для раскрытия возможностей ППД по обеспече 

нию долговечности деталей машин необходимы зна 

ния физических закономерно 

стей формирования поверхно 

стного слоя и, в частности,

остаточных напряжений.

Адаптированным для реше 

ния такого класса задач является

аппарат механики технологиче 

ского наследования состояния

поверхностного слоя, позволяю 

щий описать в единых терминах

и категориях физическую при 

роду поведения металла на ста 

диях жизненного цикла и при 

вести результаты исследований

к форме, удобной для инже 

нерного пользования [1]. В ка 

честве накопленных парамет 

ров, наряду с традиционными

параметрами качества ПС, ис 

пользуются степень деформации

сдвига �, степень исчерпания за�

паса пластичности (СИЗП) � и

компоненты тензора остаточных

напряжений [ ].T �ост

К настоящему времени из 

вестны и используются методики

исследования остаточных напря 

жений, бо�льшая часть из которых

предполагает экспериментальное

определение путем послойного

удаления поверхностного слоя

металла детали и измерение оста 

точных деформаций с после 

дующим расчетом величины ОН.

При этом большинство методик

являются трудоемкими и не по 

зволяют оперативно определять

распределение ОН, точность та 

ких методик, как правило, невы 

сока.

Учитывая сказанное, пер 

спективным направлением яв 

ляется разработка расчетного аппарата, позволяющего

прогнозировать формирование ОН после упрочняю 

щей обработки без проведения трудоемких экспери 

ментальных исследований.

Для разработки расчетного аппарата было проведе 

но моделирование напряженно�деформированного со�

стояния (НДС) очага деформации методом конечных

элементов и выполнены расчеты ОН упрочненного

ПС детали после обработки ППД.

Моделирование осуществлялось в плоскодефор 

мированной постановке: в упругопластическое тело в

виде пластины (обрабатываемая деталь) на величину

натяга внедрялся абсолютно жесткий индентор – ро 

лик с профильным радиусом Rпр (рис. 2). Верхняя

Рис. 2. Постановка задачи моделирования ОН. Схема расположения характерных точек и
распределения компонент!тензора ОН по глубине поверхностного слоя



граница модели обрабатываемой детали представляла

собой контур очага деформации, а нижняя – жестко

закреплялась по обеим осям. Индентору придавалось

смещение по оси х на величину подачи S.

Использование плоскодеформированной поста 

новки предполагает, что деформационные процессы

в ОД происходят только в рассматриваемой плоско 

сти, проходящей через ось вращения обрабатываемой

заготовки (плоскости подачи), а тензор напряжений

является условно объемным [2].

Начальными и граничными условиями для моде 

лирования являлись:

1. Физические и механические свойства металла:

сталь 45, ГОСТ 1050–88; плотность � = 7800 кг/м3;

коэффициент Пуассона � = 0,3; коэффициент трения

� = 0,21; относительный коэффициент линейного те 

плового расширения �t = 12�10–6 1/�C.

2. Кривая течения металла, представленная в виде

функции � i i� � �360 865 6
0 57

, ,
,

e где ei – интенсивность

логарифмической деформации; �i – интенсивность на 

пряжений. В процессе исследований использовалась

билинейная аппроксимация кривой течения, для опи 

сания которой необходимо знать три параметра: модуль

Юнга E = 2�1011 МПа, характеризующий угол наклона

упругого участка �; экстраполированный предел теку 

чести �эт = 3,66�108 МПа, соответствующий отрезку на

оси напряжений, определяемому продолжением участ 

ка пластического течения; тангенциальный модуль

Тмод = 2,596�106 МПа, харак 

теризующий угол наклона

участка пластического тече 

ния �.
3. Режим обработки

ППД.

4. Форма и геометриче 

ские размеры ОД, которые определялись на основе

обработки большого количества экспериментальных

данных и базы профилограмм ОД при ППД.

Согласно теореме о разгрузке, тензор остаточных

напряжений представляет собой разность напряже 

ний, возникающих в реальном упругопластическом

теле при приложении нагрузки [ ],T � деф и напряже 

ний, которые возникали бы в идеально упругом теле

при идентичном нагружении [ ],T �раз суммирован 

ную с напряжениями упругой разгрузки при раскреп 

лении детали [ ]T �раскр. дет и упругими тепловыми

напряжениями разгрузки [ ]T
t
� 0 [3]:

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] .

T T T

T T
t

� � �

� �
ост деф раз

раскр. дет

� 	 �

� � 0

(1)

При моделировании были приняты следующие

допущения:

1. Тензор напряжений упругой разгрузки при

раскреплении детали был принят нулевым, по 

скольку на всех этапах выполнялся ряд условий,

указанных А.Н. Овсеенко для обработки симмет 

ричных деталей [3].

2. Материал детали при изменении температуры

проявляет линейные изотропные свойства, а возни 

кающие тепловые деформации носят упругий

характер.

3. Источником тепла является поверхностный

слой, испытывающий пластическую деформацию.

4. Деталь имеет значительную, по сравнению с

очагом, деформации длину, а нагреву подвергается та

часть поверхностного слоя детали, которая находится

в данный момент в контакте с инструментом.

5. Остаточные напряжения от механического воз 

действия формируются в зоне контакта с инструмен 

том, имеющей отличную от остальной детали

температуру.

6. Деталь, нагреваясь во время обработки, создает

тепловые напряжения в направлении оси x, а в на 

правлении оси y свободно расширяется, не создавая

каких либо напряжений.

7. Касательные напряжения не возникают, по 

скольку тепловое расширение носит линейный изо 

тропный характер.

Таким образом, для плоскодеформированной по 

становки имеем:

Решение задачи моделирования остаточных на 

пряжений осуществлялось поэтапно, при этом, в со 

ответствии с теоремой о разгрузке, каждая состав 

ляющая тензора моделировалась отдельно:

1) тензор напряжений под нагрузкой ( [ ]T � деф );

2) тензор упругих напряжений разгрузки

([ ]T �раз );

3) тензор упругих тепловых напряжений разгрузки

( [ ]T
t
� 0 ).

Принятая постановка задачи предполагала созда 

ние отдельных для каждого этапа геометрически

идентичных конечно элементных моделей, состоя 

щих из обрабатываемой детали и ролика.

При определении тепловых напряжений разгрузки

(3 го этапа моделирования ОН) было принято, что

они возникают по причине остывания поверхностно 

го слоя детали, нагретого в момент обработки до

определенной температуры.
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[ ]T x y z

x х х
t

x y x y

x y x�

� � � � �

� �ост

деф раз деф раз

деф�

	 	 	

	

0

0

y y y

х y х y x
t

раз деф раз

деф деф раз раз

� �

� � � � �

	

� 	 � 	

0

0 0

0

( ) ( )

2

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
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Значения температуры на поверхности детали по 

сле обработки определялись на основе расчетно экс 

периментальной модели, полученной для способов

ППД В.М. Смелянским и учениками [4]. Согласно

этим исследованиям, подавляющая часть тепла вызва 

на работой пластической деформации в поверхност 

ном слое, и лишь небольшая доля вызвана трением на

контакте деформирующего инструмента с деталью.

При этом авторы указывают, что превалирующее

влияние на температуру поверхности детали оказыва 

ют расчетный натяг (сумма действительного натяга hд

и высоты волны hв) и профильный радиус ролика. От 

мечено также некоторое влияние подачи, с увеличе 

нием которой t возрастает. Рост hр вызывает увеличе 

ние температуры поверхности, а увеличение Rпр, на 

против, приводит к ее уменьшению [4]:

t h R R� 	 	 �p пр пр( , ) , , .279 18 4 3 6 78 8 (3)

Для удобства в расчетах поверхность

детали при моделировании подверга 

лась нагреву, а не охлаждению, как это

имеет место в реальном процессе. По 

этому, при описанном ниже суммиро 

вании с остальными составляющими,

значения тензора тепловых напряжений

разгрузки также принимались с

противоположным знаком.

Тензор ОН окончательно формирует 

ся на выходе частицы из очага деформа 

ции, поскольку при каждом новом обо 

роте детали эти частицы более не попа 

дают в зону деформации. В связи с этим,

из множества узлов конечно элементной

модели, содержащих значения тензора

ОН, необходимо выбрать узлы, располо 

женные на задней границе ОД по глуби 

не поверхностного слоя (траектория FG

на рис. 3), при этом точка F на обрабо 

танной поверхности соответствует окончанию зоны

упруго пластического восстановления металла за

инструментом.

Предварительное моделирование позволило вы 

явить закономерность расположения задней грани 

цы ОД от профильного радиуса ролика (рис. 4).

С увеличением Rпр задняя граница ОД (траектория FG

на рис. 3) смещается по оси абсцисс противоположно

направлению подачи.

Анализ результатов

Отметим некоторые особенности результирующе 

го тензора ОН (рис. 5):

1. Воздействие напряжений тепловой разгрузки в

значительной степени уменьшает численные значе 
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Рис. 4. Зависимость расположения задней границы ОД от про!
фильного радиуса ролика

Рис. 5. Распределение компонент!тензора ОН по глубине поверхностного слоя
(Rпр = 5 мм, hд = 0,05 мм)

Рис. 3. Траектория определения эпюры остаточных напряже!
ний
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ния экстремума остаточных напряжений на поверх 

ности детали и смещает его в глубину поверхностного

слоя.

2. Наибольшими сжимающими значениями на 

пряжений характеризуется осевой компонент �х, ко 

торый на поверхности детали в зависимости от режи 

ма обработки изменяется в диапазоне от –700 до

200 МПа. Положительные значения наблюдаются

при малых значениях профильного радиуса ролика,

что соответствует современным представлениям о

том, что деформирующий инструмент малого про 

фильного радиуса, к которым относится большинст 

во инструментов для резания, формирует на по 

верхности неблагоприятные растягивающие ОН.

Подповерхностный экстремум сжимающих осе 

вых ОН не наблюдается, глубина распространения

сжимающих ОН достигает 1 мм. Максимальные осе 

вые растягивающие напряжения по глубине поверх 

ностного слоя в зависимости от режимов обработки

варьируют в пределах 100...1500 МПа, при глубине

расположения 0,2...4,4 мм. Глубина распространения

осевой составляющей в зависимости от режима

достигает при этом 9 мм.

3. Компонент �y характеризуется меньшими, чем

�x, значениями при больших глубинах распростране 

ния. На поверхности �y принимает значения в диапа 

зоне –400...300 МПа. Подповерхностный экстремум

сжимающих значений �y также не наблюдается, а глу 

бина распространения сжимающих ОН невелика (до

0,4 мм).

4. Распределение касательного компонента �xy ха 

рактеризуется небольшими значениями напряжений.

Первый экстремум, расположенный на поверхности,

в зависимости от режима имеет значения от –100 до

80 МПа. По мере удаления от поверхности в глубину

обнаруживается второй экстремум, значения которо 

го лежат в диапазоне �xy = –1150...+80 МПа, а

глубина расположения достигает 2,4 мм.

5. Тензор ОН в целом характеризуется глубиной

распространения сжимающих напряжений до

1...2 мм, а глубиной распространения до точки затуха 

ния свыше h = 10 мм.

Представленная картина формирования ОН хоро 

шо согласуется с результатами Д.Д. Папшева, полу 

ченными для обработки ППД шариком. Автор под 

черкивает возможность образования экстремума сжи 

мающих ОН как на поверхности детали, так и на

некоторой глубине в зависимости от степени

воздействия тепловой разгрузки [5].

Для выявления взаимосвязей полученного тензора

ОН с технологическими режимами ППД на эпюре

каждой компоненты тензора были выделены харак 

терные точки, абсциссы которых являлись собствен 

но значениями соответствующих компонент, а

ординаты – глубинами расположения точки от по 

верхности детали (см. рис. 2). В качестве характерных

точек для каждой компоненты ОН были приняты:

1. Значение напряжений на поверхности детали

(точка А) – �А.
2. Значение напряжений в первом экстремуме

(точка В) – �В.

3. Глубина расположения первого экстремума

(точка В) – h B� .

4. Глубина распространения сжимающих напря 

жений (точка C) – h�0 .

5. Значение напряжений во втором экстремуме

(точка D) – �D.

6. Глубина расположения второго экстремума

(точка D) – h D� .

7. Глубина затухания (точка E) – h�ост .

Известно, что при обработке ППД наибольшее

влияние на циклическую долговечность имеет рас 

пределение напряжений в поверхностном слое тол 

щиной 1...2 мм [4]. Поэтому значения компонент на 

пряжений и глубин их залегания рассматривались в

характерных точках А, В и С (см. рис. 2).

Установлено, что компоненты тензора ОН в наи 

большей степени зависят от профильного радиуса Rпр

и действительного натяга hд ролика (см. рис. 1). Эти

факторы и были выбраны в качестве варьируемых

при определении взаимосвязей.

Полученные взаимосвязи объясняют не менее

91 % дисперсии результатов при относительной по 

грешности определения не более 3 % (таблица).

При увеличении действительного натяга hд сжи 

мающие осевые напряжения �х на поверхности дета 

ли увеличиваются (рис. 6, а), однако при малых зна 

чениях профильного радиуса ролика (Rпр = 1,6 мм)

происходит увеличение растягивающих осевых на 

пряжений на поверхности. Взаимосвязь осевых ОН

на поверхности с Rпр обнаруживает экстремум и опи 

сана параболой (рис. 6, б), коэффициенты которой

изменяются в зависимости от действительного натяга

ролика. Наибольшие значения сжимающих ОН на

поверхности наблюдаются при Rпр = 6,5...7,0 мм.

Таким образом, для каждого профильного радиуса

ролика существует оптимальный действительный на 

тяг, обеспечивающий наибольшие осевые сжимаю 

щие напряжения на поверхности. Справедливо и об 

ратное: для каждого действительного натяга сущест 

вует оптимальный профильный радиус ролика,

обеспечивающий наибольшие сжимающие напряже 

ния �х.
При увеличении натяга величина растягивающих

напряжений во втором экстремуме �xD возрастает, в

то время как при увеличении Rпр – снижается

(рис. 7).
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Таблица 1

Взаимосвязи характерных точек компонент ОН с параметрами режима

Вид функции

Параметры

Условия

Коэффициенты

Функция (y) Аргумент (х) а b c

y ax bx c� � �2

�xA, МПа

Rпр, мм

hд = 0,03 мм 10,214 –158,79 403,58

hд = 0,05 мм 22,029 –310,97 642,55

hд = 0,07 мм 52,256 –687,84 1206,73

hд = 0,10 мм 8,267 –88,16 –485,30

�xD, МПа
hд = 0,03 мм 19,07 –278,52 999,29

hд = 0,05 мм 29,82 –441,97 1608,27

�yA, МПа

hд, мм

Rпр = 1,6 мм 2,22е5 –29 326,28 578,66

Rпр = 3 мм 37 484,72 –1183,86 29,66

Rпр = 5 мм 36 669,43 –2850,45 62,22

Rпр, мм

hд = 0,03 мм –4,68 64,44 –170,20

hд = 0,05 мм –14,67 201,07 –543,64

hд = 0,07 мм –45,03 568,43 –1176,53

hд = 0,10 мм 5,93 –119,39 592,49

�yD, МПа hд, мм

Rпр = 1,6 мм 2,87е6 –2,46 5694,15

Rпр = 3 мм 51 870,38 13 616,89 –26,50

Rпр = 5 мм 73 690,07 5772,13 145,66

Rпр = 10 мм –20 004,60 11 774,37 –176,16

�zA, МПа Rпр, мм

hд = 0,03 мм 2,77 –47,20 116,73

hд = 0,05 мм 3,68 –54,95 49,45

hд = 0,07 мм 3,61 –59,70 15,10

hд = 0,10 мм 7,10 –103,77 53,60

�zD, МПа

hд, мм

Rпр = 1,6 мм 9,45е5 –65 692,20 1747,54

Rпр = 3 мм 1,14е5 –2305,82 263,25

Rпр = 5 мм 83 925,95 –2035,62 264,48

Rпр = 10 мм –37 316,2 9700,82 –137,66

Rпр, мм

hд = 0,03 мм 10,21 –172,35 827,63

hд = 0,05 мм 15,24 –236,66 1107,84

hд = 0,07 мм 88,52 –1196,34 3466,50

hд = 0,10 мм 6,90 –191,51 1685,29

�xyA, МПа

hд, мм

Rпр = 1,6 мм –72 382,80 7215,31 –100,31

Rпр = 3 мм –52 541,20 6121,57 –202,86

Rпр = 5 мм –13 975,50 2552,69 –145,67

Rпр = 10 мм –24 973,10 2399,11 –51,80

Rпр, мм

hд = 0,03 мм 7,12 –86,66 159,33

hд = 0,05 мм 6,26 –81,12 177,07

hд = 0,07 мм 6,36 –78,94 160,09
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Вид функции

Параметры

Условия

Коэффициенты

Функция (y) Аргумент (х) а b c

y ax bx c� � �2

�xyA, МПа

Rпр, мм

hд = 0,10 мм –7,33 103,02 –362,06

h xE� ,мм

hд = 0,03 мм 0,047 –1,031 –0,354

hд = 0,05 мм 0,0975 –1,69 0,45

hд = 0,07 мм 0,194 –2,89 1,93

h y D� , мм

hд = 0,03 мм 0,0074 –0,413 0,022

hд = 0,05 мм 0,0293 –0,611 0,593

hд = 0,07 мм 0,0238 –0,68 0,628

hд = 0,10 мм –0,0343 0,074 –0,914

h zD� ,мм

hд = 0,03 мм 0,0304 –0,564 0,425

hд = 0,05 мм 0,0722 –1,1724 1,68

hд = 0,07 мм –0,027 –0,16 0,126

hд = 0,10 мм –0,1343 0,974 –2,314

y a x b� �lg( )

�xy D ,МПа

Rпр, мм

hд = 0,03 мм 469,73 –546,44 –

hд = 0,05 мм 808,76 –987,09 –

hд = 0,07 мм 1090,56 –1391,76 –

�yD, МПа

hд = 0,03 мм –877,40 991,58 –

hд = 0,05 мм –816,89 1181,13 –

hд = 0,07 мм –2344,43 2743,08 –

hд = 0,10 мм –2024,84 2840,42 –

�xD, МПа
hд = 0,07 мм –1592,71 1689,00 –

hд = 0,10 мм –1771,00 2071,25 –

y a x b� �

�xA, МПа

hд, мм

Rпр = 1,6 мм 1036,24 172,61 –

Rпр = 3 мм –9468,9 279,4 –

Rпр = 5 мм –8580,8 131,56 –

Rпр = 10 мм –5550,8 –8,34 –

�xD, МПа

Rпр = 1,6 мм 20 620,17 53,06 –

Rпр = 3 мм 15 079,46 –325,48 –

Rпр = 5 мм 10 311,04 –189,365 –

Rпр = 10 мм 2416,9 30,57 –

�yA, МПа Rпр = 10 мм –257,4 19,95 –

Rпр = 1,6 мм –3003,65 126,82 –

Rпр = 3 мм –2865,34 86,47 –

Rпр = 5 мм –3261,59 31,54 –

Rпр = 10 мм –2906,23 5,98 –

�xyD, МПа

Rпр = 1,6 мм –17 286,60 59,73 –

Rпр = 3 мм –14 391,00 116,54 –

Rпр = 5 мм –12 166,90 147,10 –

Продолжение табл. 1
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Остальные нормальные компоненты остаточных

напряжений (�y и �z) имеют похожую тенденцию из 

менения в зависимости от изменения варьируемых

параметров режима. Эти и другие выявленные взаи 

мосвязи координат характерных точек эпюр компо 

нент остаточных напряжений представлены в

таблице.

Таким образом, в результате конечно элементного

моделирования выявлены взаимосвязи компо 

нент тензора остаточных напряжений при ППД с ос 

новными параметрами режима обработки.

Анализируя полученные взаимосвязи и сравнивая

их с результатами других авторов, можно отметить,

что увеличение натяга при ППД приводит к увеличе 

нию глубины распространения сжимающих напряже 

ний, увеличению сжимающих напряжений на

поверхности детали, что соответствует данным, экс 

периментально полученным В.М. Смелянским и

Ч.Н. Абсаром. По результатам исследований этих ав 

торов величина осевых ОН при ППД достигает

–800 МПа, а окружных напряжений – до –400 МПа

[4, 6].

Взаимосвязь сжимающих напряжений на по 

верхности с профильным радиусом ролика имеет

вид параболы, которая в целом обнаруживает тен 

денцию к увеличению сжимающих ОН при увели 

Вид функции

Параметры

Условия

Коэффициенты

Функция (y) Аргумент (х) а b c

y a x b� �

�xyD, МПа
hд, мм Rпр = 10 мм –6080,96 124,65 –

Rпр, мм hд = 0,1 мм 116,54 –1660,22 –

h xE� ,мм
hд, мм

Rпр = 1,6 мм –15,00 –1,05 –

Rпр = 3 мм –35,70 –2,62 –

Rпр = 5 мм –41,92 –2,85 –

Rпр = 10 мм –37,20 –4,93 –

Rпр, мм

hд = 0,1 мм –0,338 –5,24 –

h xy D� ,мм

hд = 0,03 мм –0,243 0,142 –

hд = 0,05 мм –0,142 –0,151 –

hд = 0,07 мм –0,143 –0,171 –

hд = 0,1 мм –0,177 –0,005 –

Окончание табл. 1

Рис. 6. Зависимости sх на поверхности от:
а – действительного натяга hд; б – профильного радиуса ролика Rпр
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чении Rпр. В отдельных случаях обработки ППД

величина осевых ОН приближается к пределу теку 

чести металла.

В целом, полученные результаты соответствуют

результатам работ [1, 4–6]. Проведенный анализ по 

казывает, что для получения больших значений и

глубин распространения сжимающих напряжений

необходимо стремиться обрабатывать детали с боль 

шим натягом hд и профильным радиусом ролика.

Однако с увеличением указанных параметров режи 

ма также будет возрастать неблагоприятное влияние

тепловых напряжений разгрузки на поверхности де 

тали.

На основе представленных моделей разработан

алгоритм расчета тензора ОН при обработке ППД.

Осуществляется его реализация в виде программно 

го продукта, позволяющего прогнозировать распре 

деление составляющих тензора остаточных напря 

жений по глубине упрочненного поверхностного

слоя в зависимости от технологических режимов об 

работки.
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Упрочнение накатыванием шаровой опоры
из чистого титана эндопротеза тазобедренного сустава человека

Исследована зависимость глубины упрочненного слоя сферической заготовки от технологического усилия хо�
лодного пластического накатывания. Измерением микротвердости и компьютерным моделированием методом
конечных элементов в программном комплексе DeForm�3D установлено, что накатывание плоскими поверхно�

стями обеспечивает повышение твердости поверхностного слоя на глубину в 2,5 раза бо�льшую по сравнению с ис�
ходной. Получено распределение напряжений и деформаций в контактной пластической области заготовки.

Ключевые слова: чистый титан, эндопротез, накатывание, глубина деформирования, повышение твердо�
сти поверхностного слоя.

The dependence of the depth layer for spherical bar on the technological effort of cold plastic rolling has been
investigated. It has been found by measuring the microhardness and computer finite element method modeling in the
DeForm�3D software. This rolling by flat surface provides the increase of the surface layer hardness as deep as 50 mkm, 2.5
times higher as compared with the initial one. Distributional of stresses and strains in contact plastic area of the bar has been
obtained.

Keywords: pure titanium, endo�articular hip, rolling, depth of deformation, increase of surface layer hardness.

Введение

Известно, что металлы и сплавы в наноструктур 

ном и близком к нему состоянии обладают свойства 

ми, принципиально отличными от крупнокристалли 

ческих аналогов. Например, микротвердость повыша 

ется в 2–7 раз, прочность при растяжении – в

1,5–2 раза, наблюдается увеличение вязкости разру 

шения, существенное повышение износостойкости и

работоспособности при циклических нагрузках. Сле 

довательно, формирование наноструктуры и даже

приближающихся к ней микроструктур в материале

открывает доступ к функциональным характеристи 

кам нового уровня: высокой прочности, твердости, из 

носоустойчивости при достаточно высокой пластич 

ности [1, 2]. Для повышения контактной стойкости

трущихся деталей такие структурные изменения важно

осуществить в их поверхностном слое. Для эндопроте 

зов тазобедренного сустава, работающих в составе жи 

вого организма, это является приоритетной задачей.

Сущность процессов, которые протекают в зоне

контакта деталей трущейся пары, наиболее полно объ 

ясняет молекулярно механическая (адгезионно де 

формационная) теория трения (теория И.В. Кра 

гельского). Эта теория определяет два пути повыше 

ния износостойкости материала:

1) повышение твердости поверхностей трения;

2) снижение прочности адгезионных связей.

Повышение твердости направлено на то, чтобы

затруднить пластическую деформацию и избежать

микрорезания на поверхности трения, обеспечивая

по возможности упругое деформирование участков

контакта. Снижение прочности адгезионной связи

необходимо для предотвращения схватывания ме 

таллических поверхностей.

Из металлов, исходя из требований биосовместимо 

сти, для изготовления сферической головки эндопроте 

за наиболее подходит чистый титан. Однако основны 

ми его недостатками являются низкие механические и

трибологические характеристики. Последнее не позво 

ляет использовать детали из титана в парах трения. Та 

ким образом, необходимым условием успешного при 

менения чистого титана в качестве материала сфериче 

ской головки эндопротеза является модификация ее

рабочей поверхности, результатом которой должно

стать оптимальное сочетание механических и триболо 

гических характеристик.

Если данный подход применить к титану и его

сплавам, то такую задачу можно решить созданием в

поверхностном слое нано и мелкодисперсных струк 

тур деформационного происхождения [3].

Такой результат удалось получить в ходе формова 

ния и деформационного упрочнения сферической за 

готовки накатыванием между двумя параллельными

вращающимися плоскостями [4].

Методы проведения исследований

Сферическое изделие (1) размещали в цилиндри 

ческой камере (2). Далее производили обработку вра 

щающимся инструментом (3) (рис. 1).

Рассмотрим изделие 1 – шар из пластичного мате 

риала, сдавленный плоскостью инструмента 2
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(рис. 2). В силу малости искривления области контак 

та для приближенного определения усилия прижима

инструмента 2, обеспечивающего получение слоя де 

формационного упрочнения заданной глубины, мож 

но использовать схему вдавливания жесткого штампа

в пластическое полупространство.

Введем следующие обозначения:

dк – диаметр пятна контакта без учета наплыва;

P – технологическое усилие сдавливания; h – глубина

слоя деформационного упрочнения; Fк – площадь

пятна контакта без учета наплыва; qк – контактное

давление.

Тогда

P q F� к к ; (1)

F dк к
2� � / ;4 (2)

h d� к / .2 (3)

Как известно из задачи Прандтля, qк т�3 � , где

�т – предел текучести материала обрабатываемого из 

делия 1, если материал не упрочненный. Но, как по 

казывают эксперименты [5], в сильно упрочненном

поверхностном слое предельное контактное давление

достигает 3qк:

q qк к т
� � �3 6� . (4)

Подставляя (2), (4) в (1), получаем

Р d�4 71, .�т к
2

(5)

Формула (5) связывает технологическое усилие с

механическими свойствами материала изделия и диа 

метром пятна контакта.

В реальности при упругопластическом контакте

имеет место наплыв 3 (см. рис. 2), который увеличи 

вает площадь контакта инструмента 2 с обрабатывае 

мым изделием 1 – шаром,

d dк кк
� � . (6)

Экспериментально установлено, что в диапазоне

размеров обрабатываемых изделий диаметром

25...50 мм dк
�

больше dк в 1,05–0,15 раза. Примем

к = 1,1, тогда, подставляя (6) и (3) в (5), получим

P h�11 4
2

, .�т (7)

Формула (7) позволяет рассчитать технологиче 

ское усилие исходя из заданной величины глубины

слоя деформационного упрочнения.

В ходе эксперимента по накатыванию сила при 

жима инструмента равнялась 2 кН, частота вращения

инструмента – 700 мин–1, время обработки – 2 мин.

Процесс накатки шара был также смоделирован в

программном комплексе DeForm 3D [6]. Некоторые

результаты расчетов представлены на рис. 3.

Исходя из условий деформирования, согласно

формуле (7), глубина упрочненного слоя должна со 

ставить 0,8 мм. Как видно из рис. 3, а (см. с. 2 облож 

ки), в процессе накатывания многократно деформи 

рованный слой был упрочнен в среднем на глубину

1,2 мм. Можно отметить, что наиболее сильно был

деформирован слой глубиной 0,65 мм, с накоплением

деформаций от 6 до 10 %.

На рис. 3, б (см. с. 2 обложки) наблюдается след

пластических деформаций, оставляемый плоским

инструментом на поверхности сферы. Согласно схеме

процесса, площадка контакта представляет собой

овал, состоящий из круговой области смятия поверх 

ности сферы и выступающего за край круга в сторону

движения инструмента наплыва металла, вызванного

пластическим течением материала. Этот наплыв хо 

рошо виден на рис. 3, в (см. с. 2 обложки).

Результаты исследований и их обсуждение

Для индентификации структурного состояния по 

верхностного слоя детали после накатывания исполь 

зовали методику, разработанную в Институте проблем

материаловедения НАН Украины, основанную на ин 

дентировании исследуемого материала, включающего

автоматическую запись кинетической диаграммы на 

грузка–глубина отпечатка (Р–h). Метод позволяет оп 

ределять твердость, модуль Юнга, полную работу ин 

дентирования, ее упругую и неупругую составляющие.

По полученным характеристикам можно класси 

фицировать материалы по их структурному состоя 

нию, а именно по соотношению значения микро 

твердости, полученному при использовании инденто 

ра Берковича, и эффективного модуля упругости

(Н/Е�). Эффективный модуль упругости индентируе 

мого материала (Е�) связан с модулем упругости (Е)

соотношением 1 1 1
2

0
2

0/ ( ) / ( ) /E v E v E� � 	 � 	 (v0 –

Рис. 1. Схема накатывания сферической заготовки плоскими
поверхностями

Рис. 2. Поле линий скольжения пластического контакта заго!
товки с инструментом
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коэффициент Пуассона материала индентора, v – ин 

дентируемого материала) и учитывает упругое взаи 

модействие испытуемого материала с индентором.

При этом значение твердости вычисляется по Мейе 

ру. Экспериментально установлено, что для крупно 

кристаллических материалов H / ,E � �0 04 (преиму 

щественно металлы и их сплавы), для мелкокристал 

лических и наноматериалов H / E � � 0,05...0,09

(материалы, подвергнутые высоким степеням дефор 

мации, многофазные, керамика, покрытия, пленки),

для материалов в аморфном и аморфно кристалличе 

ском состоянии Н/Е� � 0,1.

Анализ кинематики процесса накатывания пока 

зал, что в среднем каждая частица поверхности более

100 раз вступала в контакт с инструментом. При та 

ком многократном пластическом деформировании

деформационное упрочнение в шаре распространяет 

ся на глубину более 2 мм, как видно на рис. 4. При

этом в слое 1000...2000 мкм микротвердость практи 

чески не меняется и составляет ~2,6 ГПа (рис. 4, а).

Максимальная микротвердость локализована в тон 

ком (менее 50 мкм) поверхностном слое. Исходя из

значений соотношения Н/Е� (рис. 5) структурное со 

стояние материала в слое, расположенном на глубине

более 50 мкм, можно классифицировать как крупно 

кристаллическое, в тонком поверхностном слое (ме 

нее 50 мкм) – как мелкокристаллическое, прибли 

жающееся к наноструктурному состоянию.

Выводы

Моделирование процесса холодного пластического

упрочняющего накатывания в программном комплек 

се Deform 3D позволяет с достаточной точностью по 

лучить картину напряженно деформированного со 

стояния поверхностного слоя заготовки. Это позволя 

ет прогнозировать качество обработки по параметрам

деформационного упрочнения или назначать такие

технологические режимы, которые обеспечат нужные

показатели упрочнения поверхностного слоя.

Представленные результаты и дополнительно про 

веденные структурные исследования свидетельствуют

об интенсивной пластической деформации в поверх 

ностном слое (более 2 мм), приводящей к образова 

нию текстуры, динамической рекристаллизации и

образованию ячеистых структур в процессе накатыва 

ния. Предложенную технологию можно рекомендо 

вать для поверхностного упрочнения и других деталей

полносферической формы.
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Рис. 4. Распределение микротвердости в поверхностном слое
шара после накатывания, полученное измерением на приборе:
а – "Микрон гамма" с использованием пирамиды Беркови 

ча; б – ПМТ 3 с использованием четырехгранной пира 

миды

Рис. 5. Изменение соотношения по глубине слоя деформацион!
ного упрочнения накатанного шара
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Исследование процессов жидкофазного формирования покрытий
на основе алюминидов никеля

Предложен способ формирования покрытий на основе алюминидов никеля путем жидкофазного нанесения
алюминия на никель и последующего диффузионного отжига. Исследованы процессы смачивания и растекания
алюминиевого расплава по никелю. Установлено влияние режимов отжига на химический и фазовый составы,
структуру формируемого покрытия. Описана закономерность роста слоев интерметаллидов в системе ни�
кель–алюминий при диффузионном отжиге соединения, полученном жидкофазным способом.

Ключевые слова: интерметаллиды системы никель–алюминий, жидкофазное алюминирование, смачива�
ние, растекание, реактивная диффузия, диффузионный отжиг.

A method of formation of coatings based on nickel aluminides by liquid�phase applying of aluminum on the nickel
with the following diffusion annealing has been offered. The processes of wetting and spreading of aluminum melt on nickel
have been researched. The influence of annealing conditions on the chemical and phase composition, structure of coating
has been established. The growth pattern of intermetallic layers in the system nickel–aluminum during the diffusion
annealing of joint which obtains by liquid�phase method has been described.

Keywords: intermetallic compounds of nickel–aluminum, liquid�phase aluminizing, wetting, spreading, reactive
diffusion, diffusion annealing.

Сплавы на основе алюминидов никеля – NiAl,

Ni3Al – представляют практический интерес для мно 

гих отраслей промышленности, что обусловливается

их высокой жаростойкостью, химической и эрозион 

ной стойкостью в широких диапазонах температур [1].

Ввиду низкотемпературной хрупкости получение

этих сплавов проблематично, поэтому широкое рас 

пространение они получили в качестве защитных по 

крытий на деталях изделий аэрокосмической про 

мышленности и энергетического машиностроения, в

том числе на элементах газотурбинных установок и ра 

кетных двигателей различного назначения. В совре 

менной промышленности нанесение покрытий чаще

всего осуществляется путем газотермического напыле 

ния алюминидов никеля. Однако такой способ харак 

теризуется низкой производительностью, высокой

стоимостью специального и дополнительного обору 

дования, экологической вредностью, а формируемые

покрытия – слабой адгезионной прочностью.

Для формирования покрытий на основе алюмини 

дов никеля было предложено жидкофазное алюмини 

рование никеля с последующим диффузионным

отжигом.

Исследование процессов смачивания и растека 

ния алюминия по никелю при формировании алюми 

ниевого покрытия определялось в соответствии с

ГОСТ 23904–79 "Пайка. Метод определения смачи 

вания материалов припоями". Для исследования рас 

текания на пластины из никеля Н1 толщиной

 = 1 мм, размером 40�40 мм укладывали навески

припоя объемом V = 64 мм3, массой m = 0,35 г и флю 

са на основе эвтектической системы KF–AlF3. Пла 

стины помещались в вертикальную муфельную печь

и выдерживались при заданной температуре от 2 до

10 мин. Температура испытаний составляла

660...950 �С.

Исследования влияния режимных параметров

алюминирования на качество формирования и тол 

щину алюминиевого покрытия проводили на образ 

цах из никеля Н1 толщиной  = 1 мм, размером

50�25 мм. Поверхность образцов предварительно за 

чищали, а затем обезжиривали в 20% ном растворе

едкого натрия и промывками в горячей и холодной

воде, далее образцы окунали в водный раствор флюса

и сушили. После сушки образцы погружали в алюми 

ниевый расплав. Температуру расплава изменяли в
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интервале 660...950 �С, время выдержки устанавли 

вали 3...5 с.

Диффузионный отжиг никелевых образцов с алю 

миниевым покрытием проводили в интервале темпе 

ратур 700...1300 �С в течение 5, 10, 20, 30, 50 и 100 ч.

Толщина покрытия определялась при металлогра 

фических исследованиях. Химический состав покры 

тия исследовался с помощью микрорентгеноспек 

трального анализа, который проводился на скани 

рующем электронном микроскопе "LEO 1455 VP"

(ZEISS, Германия) с рентгеновскими энергетическим

("INCA Energy 300") и волновым ("INCA Wave 500")

спектрометрами.

Как показали исследования, никель удовлетвори 

тельно смачивается алюминием. При нагреве распла 

ва до 700 �С наблюдается интенсивное растекание

алюминия по поверхности никелевого образца, о чем

можно судить исходя из площади растекания распла 

ва. Так, площадь растекания с течением времени по 

стоянно увеличивается и в течение двух мин достига 

ет 205 мм2, а при растекании в течение 10 ти мин уве 

личивается до 303 мм2. С увеличением температуры

расплава до 800 �С площадь растекания в первые две

минуты увеличивается до 248 мм2 (рис. 1). С увеличе 

нием времени до 5 ти мин площадь увеличивается до

340 мм2, а затем значительно не изменяется. При тем 

пературе расплава 900 �С в первые 2 мин площадь

растекания составляет 345 мм2. Выдержка до 5 мин

приводит к незначительному увеличению площади

растекания, при дальнейшей выдержке площадь не

увеличивается. Причиной ухудшения растекания в

области высоких температур является образование и

рост интерметаллидных фаз на границе алюминия и

никеля в результате реактивной диффузии, вызван 

ной увеличением температуры [2].

Исследования процессов формирования алюми 

ниевого покрытия на никеле показали, что сплошное

качественное алюминиевое покрытие образуется при

температурах 700...950 �С. Максимальная толщина

покрытия формируется при температурах 800...850 �С
(рис. 2). Повышение температуры до 950 �С способст 

вует снижению толщины покрытия до 90...100 мкм

(см. рис. 2). Уменьшение толщины покрытия объяс 

няется ухудшением смачивания алюминием никеля

из за образования и интенсивного роста переходного

интерметаллидного слоя. Как показали металлогра 

фические исследования, формирование сплошного

переходного слоя наблюдается при температурах рас 

плава выше 800 �С. С повышением температуры до

900 �С отмечается резкое увеличение толщины

интерметаллидного слоя до 30 мкм, а при 950 �С – до

60 мкм (см. рис. 2).

Химический анализ алюминиевого покрытия по 

казывает, что алюминиевый слой легирован от 1 до

8 % мас. никеля и содержит включения, стехиометри 

ческий состав которых соответствует фазе NiAl3 [3]. С

увеличением температуры процесса объем включе 

ний интерметаллидной фазы растет, содержание ни 

келя в фазе увеличивается. При температуре от 900 �С
во включениях выделяется вторая фаза с содержани 

ем никеля до 56 %, что, согласно диаграмме состоя 

ния системы Al–Ni, соответствует фазе Ni2Al3. Пере 

ходный слой представлен фазой NiAl3 (рис. 3).

Последующий диффузионный отжиг полученного

покрытия позволяет сформировать сплошной слой

интерметаллидной фазы. При этом толщина интер 

Рис. 1. Зависимость площади растекания алюминия по никелю
от времени при температурах расплава, �С:
1 – 700; 2 – 800; 3 – 900

Рис. 2. Зависимость толщины алюминиевого покрытия (1) и
интерметаллидного слоя (2) от температуры
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металлидного слоя определяется температурой и

временем выдержки.

Как показывают металлографические исследова 

ния, выдержка в течение 5 ч при температуре 700 �С
позволяет сформировать однослойное интерметал 

лидное покрытие толщиной до 70...80 мкм (рис. 4, а).

Анализ химического состава показал, что этот слой

содержит до 60...61 % мас. Ni, что соответствует фазе

Ni2Al3. Увеличение времени выдержки до 10 ч приво 

дит к увеличению толщины покрытия и к формиро 

ванию многослойного интерметаллидного покрытия.

Верхний слой представляет собой фазу Ni2Al3, ниж 

ний, содержащий в результате увеличения времени

диффузии никеля более 66 %, – NiAl. На границе с

никелем образуется слой толщиной 3...5 мкм фазы

Ni3Al. При выдержке 20 ч заметно увеличивается объ 

ем фазы NiAl и уменьшается Ni2Al3. Толщина Ni3Al

значительно не изменяется. При времени отжига 50 ч

происходит образование сплошного слоя фазы Ni2Al3

и двух тонких слоев NiAl и Ni3Al на

границе с никелем. Отжиг при

100 ч значительно увеличивает тол 

щину покрытия и приводит к обра 

зованию четырех слоев: верхний

слой – фаза Ni2Al3, далее по на 

правлению к никелевой основе фа 

зы с более низким содержанием

алюминия – NiAl (33...35 % Al),

NiAl+Ni3Al (менее 25 % Al) и Ni3Al

(15 % Al) (см. рис. 4).

Повышение температуры отжи 

га до 800 �С приводит к увеличению

толщины интерметаллидов, что связано с ускорением

диффузионных процессов. Уже при выдержке 5 ч

кроме фазы Ni2Al3, представляющей основной слой

покрытия, на границе с никелем наблюдаются фраг 

менты фаз NiAl, Ni3Al (рис. 5, а).

С увеличением времени до 10 ч толщина Ni2Al3

уменьшается за счет увеличения толщины слоя фазы

NiAl (рис. 5, б). На границе с никелем сохраняется

прослойка, содержание никеля в которой увеличива 

ется по направлению к основе от 75 до 85 % мас., т.е.

до образования фазы Ni3Al. Отжиг в течение 20 ч фор 

мирует покрытие, поверхностный слой которого со 

стоит из фазы NiAl и составляет основной объем по 

крытия. Ближе к основе последовательно формируют 

ся слои фаз, содержащих до 75 и 85 % никеля (Ni3Al).

Выдержка в течение 50 ч приводит к образованию по 

крытия, полностью состоящего из фазы NiAl

(рис. 5, в). Поверхностный слой никеля при этом леги 

рован до 1 % алюминием. При 100 ч объем NiAl умень 

шается и образуется слой фазы, со 

держащей никеля от 75 % Ni –

NiAl+Ni3Al. На границе формирует 

ся тонкий слой Ni3Al (см. рис. 5, г).

Отжиг при температуре 900 �С в

течение 5 ч позволяет получать слой

интерметаллида толщиной до

200 мкм. При этом формируется

двухслойное покрытие: верхний

слой содержит 73...75 % никеля, что

соответствует фазе NiAl, а нижний

представляет собой слой фазы

NiAl3. Увеличение времени выдерж 

ки приводит к формированию трех 

слойного покрытия толщиной до

280...300 мкм. В верхнем слое содер 

жание никеля снижается до 60 %,

что соответствует фазе Ni2Al3, со 

став среднего слоя соответствует

фазе NiAl, а на границе формирует 

ся тонкий слой фазы Ni3Al. При вы 

держке 30 ч толщина покрытия дос 

Рис. 3. Микроструктура покрытий, сформированных жидкофазным алюминированием
никеля при температуре процесса, �С:
а – 670; б – 800; в – 950

Рис. 4. Микроструктура покрытий, сформированных жидкофазным алюминированием
никеля и последующим диффузионным отжигом при температуре 700 �С и времени вы!
держки, ч:
а – 5; б – 20; в – 50; г – 100



тигает 330...350 мкм. При этом происходит значи 

тельное увеличение граничной фазы Ni3Al (рис. 6).

Отжиг в течение 50 ч приводит к образованию покры 

тия, верхний слой которого составляет Ni3Al, а ниж 

ний содержит от 94 до 97 % никеля. При 100 часовой

обработке содержание никеля в основном слое сни 

жается до 77 %, слой на границе с никелем образован

фазой Ni3Al. При температуре 900 �С на всех образцах

наблюдается значительная пористость.

Диффузионный отжиг при 1000 �С в течение

5...20 ч позволяет формировать покрытие с верхним

слоем фазы NiAl. Переходный слой между этой фазой

и никелем состоит из фазы Ni3Al,

толщина которого с течением време 

ни увеличивается. В граничном слое

никеля содержится от 1 до 5 % алю 

миния (рис. 7).

При отжиге в интервале темпера 

тур 1100...1200 �С интерметаллидное

покрытие характеризуется повы 

шенной пористостью. Толщина его

составляет 60...100 мкм. При 1100 �С
и выдержке от 2 до 10 ч формируется

два интерметаллидных слоя. При от 

жиге в течение 2 ч верхний слой со 

держит до 76...77 % никеля, что со 

ответствует фазе NiAl, нижний – бо 

лее 79...80 % никеля. Повышение

времени обработки до 5 ч приводит

к увеличению содержания никеля в

слоях: в верхнем до 78 %, в нижнем

до 85 %, что соответствует составу

фазы Ni3Al. С увеличением времени

обработки с 5 до 10 ч заметно увели 

чивается объем фазы Ni3Al

(рис. 8, а).

При температуре 1200 �С формируется однослойное

покрытие, стехиометрический состав которого при вы 

держке 2...5 ч соответствует фазе Ni3Al. Поверхностные

слои никелевой основы легированы до 3...5 % алюми 

ния. При отжиге в течение 10 ч поверхностный слой

представлен твердым раствором 6...7 % алюминия в ни 

келе. При этом наблюдается снижение концентрации

алюминия до 3...4 % к центру пластины (рис. 8, б).

Повышение температуры отжига до 1300 �С при

выдержке 5...20 ч приводит к протеканию диффузии

во всем объеме металла. При этом формируется слой
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Рис. 6. Микроструктура
покрытий, сформирован!
ных жидкофазным алюми!
нированием никеля и по!
следующим диффузион!
ным отжигом при темпера!
туре 900 �С

Рис. 7. Микроструктура
покрытий, сформирован!
ных жидкофазным алюми!
нированием никеля и по!
следующим диффузион!
ным отжигом при темпера!
туре 1000 �С и времени вы!
держки, ч:
а – 5; б – 10; в – 20

Рис. 5. Микроструктура покрытий, сформированных жидкофазным алюминированием
никеля и последующим диффузионным отжигом при температуре 800 �С и времени вы!
держки, ч:
а – 5; б – 10; в – 50; г – 100
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с равномерным химическим составом – твердый рас 

твор 2...6 % алюминия в никеле в зависимости от вре 

мени выдержки (рис. 8, в).

Обработка полученных экспериментальных дан 

ных о росте слоя интерметаллидов (рис. 9) позволила

рассчитать зависимости, описывающие кинетику

роста в соединении никель–алюминий, полученном

жидкофазным способом с последующим отжигом.

В работе [4] отмечается, что закономерность роста

слоев интерметаллидов можно описать уравнением

y k t t2
0� 	( ) , (1)

где y – толщина слоя интерметаллида; k – параметр,

характеризующий скорость роста слоя; t0 – латент 

ный период образования интерметаллида; t – время

отжига [4].

При этом

k k E RT� 	0 exp ( / ) , (2)

где Е – энергия активации диффузии; k0 – коэффи 

циент, мало зависящий от температуры.

С учетом выражения (2)

y k e t tE RT2
0 0� 		 /

( ) . (3)

Латентный период образования интерметаллидов

определяют как

t A eH RT
0 �

/
, (4)

гдеН – эффективная энергия активации процесса об 

разования интерметаллида до устойчивого размера;

А – коэффициент, независимый от температуры.

Исходя из полученных экспериментальных дан 

ных кинетику роста интерметаллидного слоя в систе 

ме никель–алюминий можно охарактеризовать сле 

дующими выражениями:

t e RT
0

4 566
15 10� � 	 /

; (5)

y e t t RT2 5 73 2
2 26 10 0� � 	 	

, .
, ( )/

(6)

Выводы

1. Стабильное смачивание никеля алюминием на 

блюдается при температурах 750...800 �С. С повыше 

нием температуры до 900 �С процесс смачивания рез 

ко ухудшается в результате роста интерметаллидных

фаз, сдерживающих растекание алюминия по никелю.

2. Сплошное равномерное покрытие максималь 

ной толщины 200 мкм формируется при температурах

расплава 800...850 �С и представляет собой алюми 

ниевый слой, легированный до 1...8 % никеля и со 

держащий включения фаз NiAl3 и Ni2Al3.

3. Последующий диффузионный отжиг при темпе 

ратуре 700 �С в течение 5 ч формирует равномерное

однослойное покрытие толщиной 70...80 мкм, со 

стоящее из слоя фазы Ni2Al3. Увеличение температу 

ры, как и времени выдержки, приводит к формирова 

нию многослойных покрытий, содержащих слои фаз

Ni2Al3, NiAl, Ni3Al различной толщины. Слой наибо 

лее жаростойкой фазы NiAl максимальной толщины

формируется на поверхности покрытия при темпера 

туре 1000 �С и времени выдержки 10...20 ч, слой фазы

Ni3Al – при температуре 900 �С и времени выдержки

50 ч, при температуре 1200 �С и времени 2...5 ч.
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Плазменное микро! и наноструктурирование поверхности
инструментальных сталей

Исследованы закономерности формирования структуры и фазового состава инструментальных низколегиро�
ванных и быстрорежущих сталей при воздействии на них высококонцентрированной плазменной струи с реализа�
цией различных технологических приемов поверхностной плазменной модификации.
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Conformities to law of forming of structure and phase composition are investigational instrumental low carbon and
high speed steel at affecting them concentrated plasma stream with realization of different technological receptions of
superficial plasma modification.

Keywords: plasma stream, superficial modification, instrumental steel, submikrocristallik structure, phase
composition, micro molting, modification.

Введение

Одним из наиболее перспективных направлений

развития технологий машиностроения является созда 

ние конструкционных и инструментальных материа 

лов новых классов – нанокристаллических, субмик 

рокристаллических, ультрадисперсных и т.п. [1–2].

Согласно современным представлениям [1], к числу

нанокристаллических относятся материалы с разме 

ром структурных элементов (в сталях – кристаллов

мартенсита, частиц карбидов) в пределах 1...100 нм (до

0,1 мкм), к числу субмикрокристаллических – в преде 

лах 0,1...10 мкм. Материалы с такой структурой обла 

дают уникальным комплексом свойств – намного бо 

лее высокой твердостью, прочностью, износостойко 

стью – по сравнению со сталями и сплавами,

полученными по традиционным технологиям. Следует

отметить, что одной из наиболее перспективных об 

ластей применения материалов нового класса является

инструментальное производство [1, 2].

Для получения инструментальных материалов с на 

но и субмикрокристаллической структурой использу 

ют различные технологии – компактирование ультра 

дисперсных порошков методами порошковой метал 

лургии [2], скоростную закалку из расплава [3–5]. Для

реализации таких технологий требуется уникальное

высокоэнергетическое оборудование, область исполь 

зования новых материалов ограничена маломерными

образцами и изделиями [1]. В частности, технологии

сверхбыстрой закалки инструментальных сталей из

расплава пока обеспечивают получение только лен 

точных образцов толщиной порядка 20 мкм и шири 

ной 1...2 мм (методы спинингования [4], закалки струи

расплава на быстровращающемся холодном металли 

ческом диске [3]), в крайнем случае – слитков массой

до 0,1 кг (заливка жидкой стали в кокиль с немедлен 

ным охлаждением в жидком азоте [5]). Поэтому для

широкого круга металлообрабатывающего инструмен 

та, в особенности массивного, актуальным является

развитие методов наноструктурирования поверхности

изделий [1] – поверхностной модификации с исполь 

зованием высококонцентрированных источников энер�

гии (ВКИЭ) – лазерного и электронного лучей, плаз 

менной струи [1, 6–8].

Теплофизические параметры ВКИЭ позволяют на 

носить поверхностные модифицированные слои с

ультрадисперсной структурой либо за счет реализации

скоростной закалки в твердом состоянии (обработка

без оплавления), либо за счет закалки при скоростной

кристаллизации жидкой фазы (обработка с оплавле 

нием). Процессы скоростной закалки ВКИЭ достаточ 

но глубоко изучены, разработаны технологические ос 



новы упрочнения широкого круга деталей и инстру 

мента [7]. Однако в последнее время все большее

внимание исследователей уделяется разработке новых

технологий поверхностной модификации с получени 

ем слоев с ультратонкой литой структурой при оплав 

лении сталей и сплавов ВКИЭ. В зависимости от тем 

пературы нагрева и глубины оплавления при лазерной

и плазменной обработках различают модификацию за

счет микро и макрооплавления. Установлено, что

наиболее дисперсная структура и высокие механиче 

ские свойства достигаются при оплавлении тонкого

поверхностного слоя – микрооплавлении [6–9].

Несомненными преимуществами поверхностной

модификации инструментальных сталей микрооп 

лавлением с использованием ВКИЭ, по сравнению с

нанесением покрытий методами осаждения или на 

сыщения, является отсутствие четкой границы разде 

ла с основным материалом (что практически снимает

проблему адгезионной прочности и опасности от 

слаивания поверхностного слоя под нагрузкой) и на 

личие нижележащей упрочненной зоны закалки в

твердом состоянии, что дополнительно повышает

объемную конструктивную прочность инструмента.

Методы проведения исследований

Применительно к упрочнению формообразующего

и режущего инструментов исследованы фазовые и

структурные превращения в инструментальных сталях

90ХФ и Р6М5 при плазменной поверхностной обра 

ботке без оплавления, с микро и макрооплавлением.

Исходное состояние сталей: 90ХФ – нормализация;

Р6М5 – стандартная объемная термообработка (закал 

ка+трехкратный отпуск). Режимы плазменного упроч 

нения выбирались расчетным путем с последующей

экспериментальной отработкой по методике [10].

Часть образцов после плазменной обработки подвер 

гали финишному объемному отпуску по рекомендуе 

мым для каждой марки стали режимам [7]: 90ХФ – од 

нократный при температуре 300 �С; Р6М5 – трехкрат 

ный при температуре 550 �С. На образцах проводили

металлографические исследования на микроскопе

"Неофот 21", рентгеноструктурный анализ (фазовый

состав, параметры кристаллической решетки) на ди 

фрактометре "ДРОН 3,0" в железном К� излучении,

замеры твердости по Виккерсу, определение тепло 

стойкости К р58

4
по ГОСТ 19265–73 (для стали Р6М5).

Результаты замеров и испытаний приведены в

таблице.

Ранее установлено [7, 10], что при выборе опти 

мальных параметров режима плазменной обработки

материалов основными регулируемыми параметрами

являются сила тока плазменной струи I и скорость

перемещения плазмотрона (скорость обработки) v.

Режимы обработки, обеспечивающие нагрев поверх 
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Таблица

Твердость, теплостойкость, фазовый состав и параметры кристаллической решетки сталей 90ХФ и Р6М5 после плазменной
поверхностной модификации

Марка

стали

Технология

упрочнения

Твердость

HV

Теплостой 

кость K p58

4
,�C

Фазовый состав, % Период

решетки

мартенсита

а, нм

Размер

блоков

D, 10
–7

, м

Плотность

дислокаций

�, 10
16

, м
–2мартенсит аустенит карбиды

90ХФ

Исходное

состояние
235...260 – – – – – – –

Плазменная

обработка (ПО)

без оплавления

880...900 – 71 22 7 0,2869 0,124 14,8

ПО+отпуск 815...825 – 77 16 7 0,2869 0,147 14,4

ПО с микрооп 

лавлением

(ПМИ)

975...1020 – 59 38 3 0,2870 0,143 15,6

ПМИ+отпуск 950...965 – 76 18 6 0,2870 0,115 15,2

ПО с макрооплав 

лением (ПМА)
975...1020 – 50 48 
2 0,2872 0,362 12,7

ПМА+отпуск 830...850 – 80 12 8 0,2870 0,392 11,3
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ности до температуры, превышающей температуру

плавления стали, включают максимальную величину

тока I для данных типов плазмо 

трона и источника питания (для

плазмотронов косвенного дейст 

вия с секционированной меж 

электродной вставкой и установ 

ки УПС 804 Imax = 350...400 А

[7]). Поэтому в исследованиях

варьируемым параметром плаз 

менной обработки была ско 

рость перемещения плазмо 

трона v.

Результаты исследований и их
обсуждение

На рис. 1 показано изменение

микроструктуры поверхностного

модифицированного слоя на

стали 90ХФ с изменением ско 

рости обработки. Исследования 

ми установлено (с учетом анали 

за процессов распространения

тепла [10]), что с уменьшением

скорости обработки увеличи 

ваются температура нагрева по 

верхностного слоя и глубина

прогрева, метод модифицирова 

ния переходит от упрочнения в

твердом состоянии (рис. 1, а) к

микрооплавлению (толщина оп 

лавленного слоя 100...200 мкм

[9]) (рис. 1, б) и далее к макрооп 

лавлению (толщина оплавленно 

го слоя >0,5 мм и тем больше, чем меньше скорость

обработки, рис. 1, в–е). С увеличением температуры

Марка

стали

Технология

упрочнения

Твердость

HV

Теплостой 

кость K p58

4
,�C

Фазовый состав, % Период

решетки

мартенсита

а, нм

Размер

блоков

D, 10
–7

, м

Плотность

дислокаций

�, 10
16

, м
–2мартенсит аустенит карбиды

Р6М5

Объемная

термическая

обработка

820...845 620 86 2 12 0,2868 1,112 4,5

ПО 905...920 660 60 36 4 0,2875 0,142 31,5

ПО+отпуск 960...990 680 88 2 10 0,2872 0,168 32,8

ПМИ 915...925 640 51 46 3 0,2874 0,074 43,6

ПМИ+отпуск 1010...1035 690 86 2 12 0,2872 0,092 46,2

ПМА 840...870 625 25 72 3 0,2872 0,237 16,5

ПМА+отпуск 900...915 630 86 2 12 0,2868 0,314 16,8

Окончание табл.

Рис. 1. Изменение микроструктуры поверхностного модифицированного слоя на стали
90ХФ при плазменной обработке (I = 400 А) с различной скоростью перемещения плазмо!
трона v, 10–3 м/с:
а – 7,0; б – 6,75; в – 6,5; г – 6,25; д – 6,0; е – 5,75



нагрева и толщины оплавленного слоя увеличивается

средний размер зерна литой структуры, повышаются

хрупкость и опасность образования трещин [9, 11].

Поэтому оптимальными в данной работе приняты ре 

жимы (при I = 400 А) для модификации без оплавле 

ния, с микро и макрооплавлением v = (7,0; 6,75;

6,0)�10–3 м/с соответственно.

Сталь 90ХФ в исходном (нормализованном) со 

стоянии имеет структуру пластинчатого перлита

(рис. 2, а). Плазменная модификация такой стали за

счет скоростной закалки в твердом состоянии приво 

дит к 3,5–4 кратному повышению твердости (см.

табл.) и образованию высокодисперсной мартенсит 

но аустенитно карбидной структуры (рис. 2, б).

Локальный скоростной нагрев стали 90ХФ до тем 

пературы, близкой к Тпл, вызывает дополнительное

легирование твердого раствора за счет растворения

части первичных карбидов. При сверхскоростном

(~106 �С/с) охлаждении твердый раствор, пересыщен 

ный углеродом и легирующими элементами, стано 

вится более устойчивым к � �  превращению

(уменьшается температурный интервал Мн...Мк).

Рентгеноструктурными исследованиями зафиксиро 

ваны увеличение периода кристаллической решетки

мартенсита и повышенное содержание остаточного

аустенита в металле зоны плазменной закалки (см.

табл.). В связи с очень малой длительностью выдерж 

ки при высоких температурах гомогенизационные

процессы не успевают пройти в полном объеме, что

приводит к концентрационной неоднородности твер 

дого раствора. Наряду с твердорастворным упрочне 

нием значительную роль в дополнительном повыше 

нии твердости зоны плазменной закалки в сравнении

с объемной закалкой играет повышение степени

дисперсности структуры, уменьшение размеров

блоков (областей когерентного рассеяния) и увели 

чение плотности дислокаций (см. табл).

Применение финишного отпуска после плазмен 

ной модификации позволяет существенно повысить

пластичность и трещиностойкость стали 90ХФ [7]

при незначительном снижении твердости поверхно 

сти (см. табл.). Исследования позволяют сделать вы 

вод о замедлении процесса двухфазного распада мар 

тенсита зоны плазменной закалки, который должен

более интенсивно проходить при отпуске по приня 

тому режиму после закалки с печного нагрева. У об 

разцов, подвергнутых плазменному упрочнению и
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Рис. 2. Микроструктура стали 90ХФ:
а – в исходном состоянии; б – после плазменной модификации без оплавления; в – то же с последующим отпуском; г – по 

сле плазменной модификации с микрооплавлением; д – то же с последующим отпуском; е – после плазменной модифика 

ции с макрооплавлением; ж – то же с последующим отпуском, �1000
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последующему отпуску период решетки мартенсита

не изменяется. По характеру изменения периода ре 

шетки можно судить о сохранении микронапряжений

в закаленной структуре. Происходит также распад ос 

таточного аустенита с выделением вторичных карби 

дов, но для завершения этого процесса необходимы

более высокие температуры отпуска или более дли 

тельные выдержки. По внешним признакам микро 

структура (рис. 2, в) в упрочненной зоне образцов по 

сле отпуска такая же, как у образцов, упрочненных

без отпуска. Операция объемного отпуска не является

обязательной после плазменной модификации

инструмента из сталей типа 90ХФ. В тех случаях,

когда необходимо максимальное повышение

износостойкости и нет опасности хрупких разруше 

ний, плазменная обработка может быть финишной

операцией [7].

При плазменной модификации с оплавлением

стали 90ХФ в структуре оплавленной зоны образуется

игольчатый мартенсит пластинчатой (двойникован 

ной) морфологии (рис. 2, г, е). Плазменный нагрев до

температуры, превышающей Тпл, приводит к полному

растворению карбидной фазы и дополнительному на 

сыщению твердого раствора углеродом и легирующи 

ми элементами. Это способствует снижению темпе 

ратуры начала мартенситного превращения и увели 

чению содержания остаточного аустенита при микро 

и макрооплавлении. Повышение степени легирова 

ния мартенситной и аустенитной фаз зафиксировано

при рентгеноструктурном анализе по изменению пе 

риода кристаллической решетки и степени тетраго 

нальности. Подтверждением этого является более

высокая твердость оплавленной зоны (см. табл.),

несмотря на повышение содержания остаточного

аустенита.

Степень дисперсности структуры стали 90ХФ при

оплавлении снижается по мере снижения скорости

обработки. При повышении температуры нагрева и

увеличении объема ванны жидкого металла в услови 

ях скоростной кристаллизации образуется литая

структура с равновесными кристаллами – вырожден 

ными дендритами (см. рис. 1, в–е).

Отпуск после плазменного оплавления приводит к

незначительному снижению твердости, однако при

этом твердость слоя микрооплавления значительно

выше твердости слоя закалки без оплавления. При

отпуске происходят частичный двухфазный распад

мартенсита и частичный распад остаточного аустени 

та – при микрооплавлении уменьшаются период ре 

шетки мартенсита и плотность дислокаций, увеличи 

ваются средний размер блоков, содержание мартен 

сита и карбидов в структуре. Можно сделать вывод,

что плазменная модификация стали 90ХФ с микро 

оплавлением поверхности и последующим объемным

отпуском способствует получению более дисперсной

структуры и более высокого уровня свойств по

сравнению с плазменной закалкой в твердом состоя 

нии.

Таким образом, исследования показали, что дос 

тижение более высокой твердости стали 90ХФ при

плазменной модификации в сравнении с объемной

закалкой связано с более эффективным действием

твердорастворного, дислокационного и субструк 

турного механизмов упрочнения.

Исследования и испытания образцов из стали

Р6М5 показали как общие со сталью 90ХФ законо 

мерности изменения свойств при комплексном уп 

рочнении, так и специфические. Микроструктура

быстрорежущей стали, закаленной от оптимальной

температуры (1220 �С), состоит из мартенсита, карби 

дов и остаточного аустенита. При последующем объ 

емном отпуске в результате вторичного (дисперсион 

ного) твердения образуется оптимальная структура

термообработанной быстрорежущей стали (рис. 3, а):

легированный мартенсит+эвтектические и вторич 

ные карбиды и следы остаточного аустенита. Харак 

терный дефект быстрорежущей стали – строчечные

скопления (ликвация) первичных карбидов – стан 

дартной обработкой в полной мере не устраняется.

Плазменное упрочнение без оплавления после пол 

ной объемной обработки способствует одновремен 

ному повышению твердости и теплостойкости (см.

табл.). В зоне плазменного воздействия происходит

растворение как сохранившихся первичных карби 

дов, так и части вторичных карбидов, выделившихся

при дисперсионном твердении в процессе предвари 

тельного объемного отпуска. Пересыщение и допол 

нительное легирование твердого раствора вызывает

подавление самоотпуска мартенсита, что объясняется

увеличением периода его решетки. Малая длитель 

ность выдержки в нагретом состоянии не обеспе 

чивает гомогенизацию твердого раствора. Дисперс 

ность структуры упрочненной зоны увеличивается

(рис. 3, б), повышается содержание остаточного

аустенита, увеличивается плотность дислокации.

При сверхскоростном плазменном нагреве распад

мартенсита ранее закаленной стали по флуктуацион 

ному механизму с образованием ферритно карбид 

ной смеси не происходит и � �  превращение имеет

характер обратного мартенситного перехода по сдви 

говому механизму. Образовавшийся при обратном

мартенситном превращении аустенит наследует от

исходного мартенсита дефектную структуру, что при

последующей скоростной закалке приводит к повы 

шению плотности дислокаций [12].

Увеличение содержания остаточного аустенита,

как и в случае обработки стали 90ХФ, вызвано пере 

сыщением твердого раствора углеродом и легирую 
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щими элементами вследствие растворения карбидов

и повышения его устойчивости к � �  превраще 

нию. В результате скоростной закалки с образовани 

ем мартенсита преимущественно пластинчатой

(двойникованной) морфологии аустенитная фаза

равномерно распределяется либо в виде тонких про 

слоек между мартенситными пластинами, либо в виде

микровыделений сферической формы. Одновремен 

но с повышением содержания остаточного аустенита

увеличиваются и микроискажения – это компен 

сирует отрицательное воздействие аустенитной фазы

на твердость и теплостойкость.

Растворение карбидной фазы при плазменном на 

греве до температур ниже солидуса, как и при лазер 

ном воздействии, происходит по механизму контакт 

ного плавления. Согласно современным представле 

ниям [13] контактное (эвтектическое) плавление при

пониженной температуре (по сравнению с Тпл компо 

нентов) связано не с предшествующей диффузией и

образованием в приповерхностном слое карбид–мат 

рица пересыщенных твердых растворов, а с межатом 

ным взаимодействием на поверхности раздела кон 

тактирующих кристаллов, возникновением напряже 

ний в граничных слоях кристаллических решеток и

ослаблением собственных внутрикристаллических

связей в этих слоях. Роль диффузии при контактном

плавлении карбидов заключается в диффузионном

переносе атомов углерода при растворении карбид 

ных частиц в аустенитной фазе с последующим выде 

лением карбидов при � �  превращении. Карбид 

ные частицы диспергируются в результате диффузи 

онных фазовых � �  переходов за счет разной

растворимости углерода в � и � фазах.

Как установлено ранее [7, 12], для высоколегиро 

ванных быстрорежущих сталей максимальный эф 

фект упрочнения может быть достигнут только при

комплексной обработке, включающей объемную за 

калку, поверхностную модификацию и финишный

объемный отпуск. В этом случае происходит значи 

тельное повышение твердости и теплостойкости (см.

табл.).

Основными процессами, протекающими в моди 

фицированном металле при последующем отпуске,

являются распад остаточного аустенита (увеличивает 

ся содержание мартенситной фазы) и дисперсионное

твердение металла упрочненной зоны (увеличивается

содержание карбидной фазы) (см. табл.). В условиях

концентрационной неоднородности и пересыщения

твердого раствора в процессе отпуска выделяются вы 

сокодисперсные карбидные частицы, равномерно

распределенные в мартенситной матрице (рис. 3, в).

Важную роль при дисперсионном твердении металла

упрочненной зоны играет и высокая плотность де 

фектов кристаллического строения. В то же время со 

хранение периода кристаллической решетки при от 

пуске после плазменной обработки свидетельствует о

более высокой устойчивости к распаду мартенсита

плазменной закалки. При отпуске действие твердора 

створного и субструктурного механизмов упрочнения

ослабляется – уменьшается период кристаллической

решетки мартенсита и увеличивается размер блоков

(см. табл.). В этом случае повышение эксплуата 

ционных свойств связано с дополнительным дейст 

вием дисперсионного и дислокационного механиз 

мов.

С увеличением мощности источника нагрева или

снижения скорости плазменной обработки стали

Р6М5 реализуется процесс модификации с расплав 

лением поверхностного слоя и его закалкой из жид 

кого состояния. В этом случае характер влияния ре 

жима обработки на структуру и размеры оплавленно 

го слоя на стали Р6М5 аналогичен стали 90ХФ (см.

рис. 1).

В общем случае литое состояние быстрорежущей

стали характеризуется существенной неоднородно 

стью структуры. Затвердевание, начинающееся с обра 

зования кристаллов  феррита, сопровождается при

последующем охлаждении перитектической реакцией

 ��  ж + ж , протекающей не полностью. В структу 

ре слитка присутствуют  эвтектоид, аустенит (при ус 

коренном охлаждении – мартенсит) и эвтектика:

аустенит (мартенсит)+карбиды [14]. Определяющее

влияние на свойства литой быстрорежущей стали ока 

зывают механизм кристаллизации и тип кристалличе 

ского строения [15]. Металлографически в структуре

выявляются две составляющие: дендриты первичного

твердого раствора (продукты его распада) и эвтектика,

расположенная между ветвями дендритов. Остовы

дендритов, окруженные цепочками карбидов, состоят

из продуктов распада высокотемпературного  ферри 

та. Литые быстрорежущие стали, именно из за нали 

чия грубой сетки эвтектических карбидов по границам

зерен матрицы, уступают деформированным сталям

по ударной вязкости, что, главным образом, препятст 

вует использованию дешевого литого инструмента

[16]. Однако в случае реализации сверхбыстрого охла 

ждения при кристаллизации быстрорежущей стали

формируется качественно новый тип структуры –

ультратонкая (ультрадисперсная) литая структура с бо 

лее высоким уровнем свойств по сравнению не только

с литым состоянием, но и со стандартным деформиро 

ванным состоянием [3–5]. При максимально высокой

скорости охлаждения расплава (106 �С/с и более) и при

дополнительном введении в состав элементов моди 

фикаторов (например, бора) в быстрорежущей стали

возможно получение даже аморфно кристаллической

наноструктуры. Но такие материалы имеют высокую
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хрупкость, что связано с образованием жесткого кар 

каса аморфной составляющей структуры [4]. Поэтому

в настоящее время можно считать наиболее перспек 

тивным направлением создание быстрорежущих ста 

лей с ультратонкой (ультрадисперсной) литой структу 

рой [3]. Как показали исследования, поверхностный

модифицированный слой с такой структурой можно

получить на массивных образцах из быстрорежущей

стали при плазменной обработке на определенных

режимах.

При плазменной обработке стали Р6М5 с макро 

оплавлением происходит полное растворение матри 

цы и карбидной фазы. Основные элементы структуры

закристаллизовавшегося металла – продукты распада

� твердого раствора и эвтектические карбиды (см.

рис. 3, е). Мартенсит в оплавленной зоне металлогра 

фически не выявляется, однако, по данным рентгено 

структурного анализа, его содержание составляет

25 %, о чем свидетельствуют и высокие значения

твердости. Структура данной зоны характеризуется

также повышенным содержанием остаточного аусте 

нита (72 %), что связано с пересыщением твердого

раствора углеродом и легирующими элементами при

растворении исходных карбидов и как следствие

снижением температуры начала мартенситного пре 

вращения.

Карбидная фаза макрооплавленной зоны после

скоростной кристаллизации представлена эвтектиче 

скими карбидами М6С пластинчатой или глобулярной

формы. При скоростной кристаллизации эвтектика в

виде сплошного каркаса (скелета) не образуется, так

как выделение � фазы из расплава осуществляется

преимущественно по эвтектическому типу превраще 

ний [17]. Возможно выделение аустенита и по пери 

тектической реакции, но в быстрорежущих сталях, со 

гласно [18], она характеризуется низкой степенью за 

вершенности и подавляется при охлаждении со

скоростью более 5�103 �С/с (при обработке с макрооп 

лавлением скорость охлаждения оплавленного слоя

составляет порядка 104 �С/с). Вместе с тем при обра 

ботке с макрооплавлением твердость и теплостойкость

стали Р6М5 лишь незначительно превышают уровень,

достигаемый при объемной термообработке (см.

табл.), что можно объяснить лишь действием твердо 

растворного и дислокационного механизмов упрочне 

ния (увеличивается период кристаллической решетки

мартенсита и плотность дислокаций). В отсутствие

дисперсной упрочняющей фазы увеличивается размер

Рис. 3. Микроструктура стали Р6М5:
а – после объемной обработки; б – после плазменной модификации без оплавления; в – то же с последующим отпуском; г –

после плазменной модификации с микрооплавлением; д – то же с последующим отпуском; е – после плазменной модифика 

ции с макрооплавлением; ж – то же с последующим отпуском, �1000
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блоков и действие дисперсионного и субструктурного

механизмов упрочнения не реализуется.

Механизм скоростной кристаллизации стали Р6М5

при повышении скорости охлаждения расплава (до

106 �С/с и более) в случае обработки с микрооплавле 

нием качественно изменяется. Структура микрооплав 

ленной зоны (см. рис. 3, г) состоит из высокодисперс 

ного пластинчатого мартенсита, сильно пересыщен 

ного остаточного аустенита (46 %) и дисперсных

эвтектических карбидов глобулярной формы, не обра 

зующих сплошного каркаса. Мартенситное превраще 

ние происходит в первую очередь в участках остаточ 

ного аустенита с пониженным содержанием углерода

и легирующих элементов. При увеличении скорости

охлаждения расплава диффузионный массоперенос

(преимущественно углерода) на фронте роста аустени 

та не успевает происходить в полной мере, что ограни 

чивает образование � фазы. Это приводит, согласно

[18], к вырождению дендритных форм кристаллизации

и структура слоя плазменного микрооплавления имеет

ячеистый характер (см. рис. 3, г). Как и при других ме 

тодах скоростной кристаллизации [3], каждое зерно

имеет блочное строение, размер блоков порядка

0,1 мкм.

При увеличении скорости охлаждения расплава

изменяется и тип выделяющихся карбидов – образу 

ются только метастабильные карбиды М2С. Твер 

дость и теплостойкость стали Р6М5 при микрооплав 

лении значительно выше, чем при макрооплавлении,

что, судя по изменениям параметров кристалличе 

ского строения (см. табл.), можно объяснить более

эффективным действием не только твердорастворно 

го и дислокационного, но и субструктурного меха 

низмов упрочнения.

Наиболее высокие значения твердости и тепло 

стойкости достигаются при плазменной модифика 

ции стали Р6М5 с микрооплавлением поверхности и

последующим объемным отпуском (см. табли 

цу). В этом случае ультрадисперсная ячеистая струк 

тура, сформировавшаяся при скоростной кристалли 

зации, дополнительно упрочняется благодаря выде 

лению высокодисперсных вторичных карбидов

размером порядка 0,1 мкм. Структура модифициро 

ванной зоны после отпуска представляет собой ульт 

радисперсную мартенситно карбидную смесь (см.

рис. 3, д). В результате отпуска несколько снижается

влияние твердорастворного и субструктурного меха 

низмов упрочнения (уменьшается период кристалли 

ческой решетки и увеличивается размер блоков), но

резко усиливается действие дисперсионного меха 

низма.

Следует отметить, что при плазменной модифика 

ции с микрооплавлением и последующим отпуском

твердость и теплостойкость быстрорежущей стали су 

щественно выше, чем при плазменной модификации

без оплавления (за счет скоростной закалки) и после 

дующего отпуска (см. табл.). Это можно объяснить об 

разованием более дисперсной блочной структуры с

повышенной плотностью дислокаций и, самое глав 

ное, выделением более дисперсной упрочняющей кар 

бидной фазы. На рис. 4 показаны отпечатки микро 

структуры на шлифах после специального травления

реактивом Муроками (щелочной раствор красной

кровяной соли) для выявления карбидов, которые по 

сле обработки данным реактивом окрашиваются в

темный цвет. В ультрадисперсном литом металле слоя

микрооплавления в процессе отпуска равномерно вы 

деляются карбиды размером до 0,1 мкм (рис. 4, б), а в

нижележащем слое скоростной закалки в твердом со 

стоянии выделяются карбиды размером порядка 1 мкм

(рис. 4, а). Чрезвычайно дисперсные карбидные части 

цы в структуре модифицированного слоя играют роль

барьеров и препятствуют росту аустенитного зерна и,

следовательно, кристаллов мартенсита при скорост 

ной закалке из жидкого состояния (рис. 4, в), что мож 

но объяснить с позиций теории барьеров [19]. Такой

эффект, названный барьерным, лежит в основе как

Рис. 4. Структура карбидной фазы в стали Р6М5 после плаз!
менной модификации с микрооплавлением и последующего от!
пуска:
а – в слое микрооплавления; б – на границе слоя микрооп 

лавления и слоя закалки в твердом состоянии, �2000; в –

схема реализации барьерного эффекта при сверхскорост 

ной закалке: ! – среднее расстояние между упрочняющими

частицами; К – частицы карбидов; М – пластины мартен 

сита
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создания инструментальных сталей нового поколения,

так и методов их модификации.

В рассмотренной выше стали 90ХФ эффект дис 

персионного упрочнения действует в значительно

меньшей степени (из за пониженного содержания

легирующих элементов) и твердость после отпуска

микрооплавленного металла снижается (см. табл.).

Твердость и теплостойкость стали Р6М5 повы 

шаются и в случае отпуска после плазменной моди 

фикации с макрооплавлением (см. таблицу). Но из за

большой исходной неоднородности литой кристал 

лической структуры карбидная фаза выделяется не

равномерно – крупные (до 2...5 мкм) частицы карби 

дов ориентированы преимущественно по границам

зерен (рис. 3, ж).

Выводы

В узком диапазоне оптимальных режимов плаз 

менной поверхностной модификации быстрорежу 

щей стали (микрооплавлении) образуется ультрадис 

персная литая структура со средним размером частиц

порядка 100 нм, соответствующая сверхскоростной

закалке из жидкого состояния [3, 4]. Степень дис 

персности модифицированной литой структуры

(рис. 4, б) на порядок выше, чем при плазменной за 

калке в твердом состоянии (см. рис. 4, а) и на 2–3 по 

рядка выше, чем при стандартной объемной обра 

ботке.

Максимальный эффект упрочнения при поверх 

ностной модификации инструментальных сталей с

микрооплавлением связан как с образованием ульт 

ратонкой ячеистой литой структуры (что регулирует 

ся режимом поверхностного нагрева), так и с реали 

зацией дисперсионного упрочнения в результате от 

пуска (что связано с составом стали и в наибольшей

степени реализуется в быстрорежущей стали).
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Влияние термической обработки фазового и элементного составов
Ti1!xAlxN!системы на ее трибологические свойства

Получены зависимости, позволяющие прогнозировать трибологические свойства Ti1�xAlxN�системы по их фа�
зовому и элементному составу, установлено улучшение износостойких и антифрикционных свойств
Ti1�xAlxN�системы при увеличении в ней содержания алюминия и гексагональной фазы h�Ti3Al2N2.

Ключевые слова: Ti1�xAlxN�системы, ионно�плазменные методы, фазовый и элементный состав, износо�
стойкие и антифрикционные свойства.

In this paper, the dependences allowing prediction of tribological properties of Ti1�xAlxN�systems in their phase and
elemental composition have been received, was established that improved wear and antifriction properties of
Ti1�xAlxN�system is due to increase of aluminum content in it, and the hexagonal phase h�Ti3Al2N2.

Keywords: Ti1�xAlxN�system, the ion�plasma methods, phase and elemental composition, wear and antifriction
properties.

Введение

Работоспособность деталей узлов трения с износо 

стойкими пленками может быть увеличена в резуль 

тате равномерного прогрева с минимальным теплоот 

водом в приспособление на стадии подготовки детали

за счет устранения последствий предшествующих

операций и переходов технологического цикла ее из 

готовления [1, 2], бомбардировки поверхности на ста 

дии осаждения пленки высокоэнергетичными иона 

ми за счет уменьшения в ней внутренних напряжений

[3, 4], обработки отжигом на завершающей стадии

процесса получения пленки за счет уменьшения в ней

остаточных напряжений [5]. Значимость термических

обработок для стабилизации структуры подложки и

формируемых пленок в процессе и после их осажде 

ния изучена [6–9], однако использование термиче 

ских обработок для управления фазовым и элемент 

ным составом пленок будет рассмотрено в работе

впервые.

Цель работы – изучение влияния термических об 

работок подложки и многокомпонентной пленки на

основе Ti1 xAlxN системы (x; 1 – x – доли Al и Ti соот 

ветственно в системе, в дальнейшем Ti1 xAlxN систе 

ма) на ее фазовый и элементный состав, улучшение

трибологических свойств Ti1 xAlxN системы за счет

оптимизации ее фазового и элементного состава.

Методы проведения исследований

Интервалы варьирования температурных пара�

метров (ТемП) обработки подложки и осаждения

Ti1 xAlxN системы: скорость нагрева подложки

vн.п = 10...90 К/мин, начальная температура

Ti1 xAlxN системы Тс = 605...870 К после осаждения

подслоя TiN и скорость ее нагрева

vн.с= 0,1...3,0 К/мин в процессе осаждения обеспечи 

вали за счет изменения технологических параметров

(ТехП) обработки подложки: величины и скорости

увеличения высокого напряжения, подаваемого на

подложку в процессе ее ионной очистки нагрева (Uвыс

и vн.п – высокое напряжение и скорость нагрева под 

ложки соответственно) и осаждения Ti1 xAlxN систе 

мы: давления газовой смеси (р) напряжения смеще 

ния (Uсм), подаваемого на подложку (таблица); ис 

пользования различных методов осаждения

Ti1 xAlxN системы: магнетронного распыления (МР),

электродугового испарения (ЭДИ), комбинированного

метода (МР+ЭДИ). В качестве материала тестовых

* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки,
соглашение 14.В37.21.1638



Упрочняющие технологии и покрытия. 2013. № 4 39

ÈÍÔÎ ÐÌÀÖÈß . Ï Ð Î È Ç Â Î Ä Ñ Ò Â Å ÍÍÛÉ ÎÏÛÒ

образцов с "20 мм и толщиной 4 мм использовали

конструкционную теплостойкую 25Х3М3НБCА и

аустенитную 12Х18Н10Т стали; для материала мише 

ней и катодов – титан марки ВТ1 00 и алюминий

марки В95.

Фазовый состав определяли по дифрактограммам,

полученным с участков Ti1 xAlxN системы с использо 

ванием дифрактометра "ДРОН 4" в CoК� излучении

при напряжении 30 кВ и токе 20 мА. Угловой интер 

вал съемки 2# = 30...130�, шаг 0,1�, экспозиция в точ 

ке 4 с. Фазовые изменения в сформированных

Ti1 xAlxN системах оценивали объемными долями

входящих фаз: гексагональных Ti3Al2N2, Ti2AlN (в

дальнейшем V VTi Al N Ti AlN3 2 2 2
, , h Ti3Al2N2 и h Ti2AlN)

и/или кубических Ti3AlN, AlN, TiN (в дальнейшем

V V VTi AlN AlN TiN3
, , , с Ti3AlN, с TiN, с AlN), направ 

лениями их преимущественной кристаллографиче 

ской ориентации. Элементный состав Ti1 xAlxN сис 

темы определяли с использованием растрового элек 

тронного микроскопа "BS 300" с приставкой для

микроанализа "EDAX Genesis 200" и количественного

микрорентгеноспектрального анализа – на микро 

рентгеновском анализаторе типа "МАР 3" при уско 

ряющем напряжении 20 кВ, токе зонда 20 мА и раз 

мере зонда 5 мкм. Температуру поверхности непод 

вижной подложки после ионной очистки, осаждения

Таблица

Фазовый и элементный составы Ti1!xAlxN!системы

Параметр Тп, К vн.с, К/мин

Объемные доли фаз (V), % Элементный состав, % ат.

Ti3Al2N2 Ti2AlN Ti3AlN AlN TiN Al Ti N CAl/CTi
Ti–Al–N 

система

Магнетронное распыление

Uвыс = 600 эВ; vн.п = 90 К/мин; N2 = 35 %; N = 2,0 кВт; Uсм = 80 В; р = 1,0 Па; L = 100 мм

р, Па
0,8 605...620 0,33 18,7 54,0 – – 27,3 17,81 44,53 37,66 0,40 Ti0,75Al0,25N

1,2 605...630 0,56 8,2 88,3 – – 3,5 19,78 41,35 33,70 0,48 Ti0,68Al0,32N

Uсм, В

40 605...610 0,11 – 75,0 – – 25,0 12,61 47,82 39,57 0,26 Ti0,75Al0,25N

60 605...615 0,22 – 76,0 – – 24,0 14,63 46,90 38,47 0,31 Ti0,75Al0,25N

80 605...625 0,44 – 95,0 – – 5,0 25,40 44,90 29,70 0,57 Ti0,64Al0,36N

Электродуговое испарение

Uвыс = 1000 эВ; vн.п = 25 К/мин; Uсм = 200 В; N2 = 100 %; Iд = 75 А; L = 310 мм; р = 1,0 Па

р, Па

0,5 670...690 0,7 – 13,0 27,0 – 60,0 9,28 65,80 24,92 0,14 Ti0,88Al0,12N

0,6 670...705 1,2 – 19,0 30,0 – 52,0 8,55 63,17 28,28 0,14 Ti0,88Al0,12N

0,8 670...710 1,3 82,0 5,0 – – 15,0 25,85 44,02 30,13 0,59 Ti0,62Al0,37N

1,0 620...665 1,5 91,6 – – 8,4 – 26,54 43,01 30,45 0,62 Ti0,62Al0,38N

vн.п,

К/мин/t, мин

45/10 670...715 1,5 76,2 22,0 – – 1,8 26,58 46,90 26,52 0,57 Ti0,64Al0,36N

25
�
/20 670...760 3,0 100,0 – – – – 33,14 40,88 25,98 0,81 Ti0,55Al0,45N

15/40 770...815 1,5 92,8 – – 2,5 4,7 28,02 42,60 29,38 0,66 Ti0,60Al0,40N

10/60 870...915 1,5 95,0 – – – 5,0 28,70 42,92 28,38 0,67 Ti0,60Al0,40N

Комбинированный метод: МР+ЭДИ

N = 2,0 кВт; Uсм = 90 В; N2 = 50 %; Iд = 75 А; р = 1,0 Па

vн.п,

К/мин/Uвыс, эВ

45/600 615...690 2,5 90,2 6,7 – – 3,1 26,50 43,50 30,00 0,61 Ti0,62Al0,38N

47/700 630...705 2,5 90,5 3,3 – – 6,2 27,33 44,02 28,66 0,62 Ti0,62Al0,38N

�Uсм = 280 В.
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подслоя TiN и Ti1 xAlxN системы определяли с ис 

пользованием инфракрасного бесконтактного пиро 

метра "Термикс".

Трибологические испытания Ti1 xAlxN систем

проводили по схеме "палец–диск" на машине трения

(рис. 1); профилограммы поверхности Ti1 xAlxN сис 

тем получали и обрабатывали с использованием вы 

сокоточного кругломера "MarForm MMQ 400", осна 

щенного программой MarShell MarWin. Условия

проведения трибологических испытаний: материал

пальца (контртела) – ВК8, радиус сферы контртела

R = 6,5$0,25 мм, осевая нагрузка на три пальца

Fа = 175 Н, линейная скорость скольжения пальца

v = 0,68 м/с, путь трения Lт = 1500 м, радиус кольца

износа пленки r = 7 мм, продолжительность испыта 

ния t = 740 с, среда испытания – СОЖ, температура

T = 20$1 �С [10]. Антифрикционные (коэффициент

(f) и момент трения (Мтр)
1) и износостойкие свойства

Ti1 xAlxN системы (массовый износ (�m), объем лун 

ки износа (�Vп), приведенный износ по массе ( )I mп и

объему ( )) ;I Vп изнашивающую способность

Ti1 xAlxN системы по отношению к контртелу (ско 

рость износа контртела (vк), приведенный износ

контртела по объему ( ))I Vк определяли по формулам:

f
M

F r

F l

F r
m m m

I m F L d t Vm
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тр

a

д д

a

п a т п п пv
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[11, 12]

где Fд – сила, действующая на тензометрический дат 

чик, Н; lд – расстояние от оси вращения держателя 5

до тензометрического датчика силы 8 (см. рис. 1), мм;

m1 и m2 – масса образца с пленкой – Ti1 xAlxN систе 

мой до и после испытаний (погрешность взвешива 

ния ±0,15 мг), мг; для пленки – Ti1 xAlxN системы:

D – диаметр и S – средняя площадь сечения лунки

износа; dп – диаметр пятна износа, мм; для контрте 

ла: �Vк – потеря объема, мм3; h – высота изношенно 

го сегмента, мм; d – диаметр пятна износа, мм.

Результаты исследований и их обсуждение

Фазовый и элементный состав Ti1!xAlxN!системы
в зависимости от температурных и технологических

параметров подготовки подложки и осаждения
системы

В условиях кратковременной термической подго 

товки подложки (vн.п = 90 К/мин) и низкотемператур 

ного процесса магнетронного распыления

(Тс = 605...630 К и vн.c = 0,1...0,4 К/мин) объемная до 

ля основной фазы h Ti2АlN (пространственная группа

согласно картотеки ASTM – Р63/mmc (194),

а = 0,29846 нм и с = 2,335 нм) Ti1 xAlxN системы в

большей степени зависит от изменения давления га 

зовой смеси и напряжения смещения на подложке,

приводящих к изменению объемных долей фаз в сис 

теме (см. табл.). При оптимальном сочетании

ТехП: р = 1,0 Па и Uсм = 80 В формируется двухфазная

Ti0,64Al0,36N система с основной h Ti2AlN и дополни 

тельной с TiN (пространственная группа согласно

картотеки ASTM – Fm3m (225), а = 0,4244 нм) фаза 

ми и х = 0,36 % долей. В случае понижения Uсм до 40 В

при многократном увеличении объемной доли с TiN

понижаются как объемная доля h Ti2AlN фазы, так и

содержание алюминия в Ti0,75Al0,25N системе. Фазо 

вый переход h Ti2AlN + с TiN  h Ti2AlN + с TiN +

+ h Ti3Al2N2 (пространственная группа Р31c (159),

а = 0,29875 нм и с = 2,335 нм) и изменение содержа 

ния алюминия в системе являются следствием откло 

нения (0,8 и 1,2 Па) давления газовой смеси относи 

тельно 1,0 Па. При повышении объемной доли c TiN

Рис. 1. Машина трения для трибологических испытаний по
схеме "палец–диск":
1 – электродвигатель; 2 – ременная передача; 3 – рычажное

устройство с разновесами; 4 – опора; 5 – держатель; 6 –

контртело–палец; 7 – диск с образцом (тестовый образец с

нанесенной на него Ti1 xAlxN системой) и рычагом; 8 –

тензометрический датчик силы; 9 – шарик; 10 – стакан с

СОЖ; 11 – стойка; 12 – подшипник

1 За момент и коэффициент трения принимали средние значе 
ния от полученных за 3 с с момента прохождения пальцами пути
трения 10 м.



(р = 0,8 Па) формируется Ti0,75Al0,25N система, при

уменьшении объемной доли h Ti2AlN (р = 1,2 Па) –

– Ti0,68Al0,32N система.

Фазовый и элементный составы Ti1 xAlxN систем,

сформированных ЭДИ и комбинированными мето 

дами при более высокой степени ионизации парового

потока, зависит от давления газовой смеси, ТемП

подготовки подложки и осаждения Ti1 xAlxN систем

(см. табл.). При минимальном давлении

р = 0,5...0,6 Па и низкой скорости нагрева системы

vн.с = 0,7...1,2 К/мин даже после продолжительного

нагрева подложки до Тс = 670 К формируется трех 

фазная Ti1 xAlxN система, состоящая из кубических

с TiN, с Ti3AlN (пространственная группа Pm3m

(221), параметр кристаллической решетки:

а = 0,4112 нм) и гексагональной h Ti2AlN фаз с мини 

мальным содержанием алюминия (Ti0,88Al0,12N).

В результате фазовых превращений при p % 0,8 Па

и скорости нагрева системы vн.с = 1,5 К/мин осажда 

ется Ti0,64Al0,36N система на основе h Ti3Al2N2,

h Ti2AlN и c TiN фаз. Дальнейшее повышение p до

1,0 Па, уменьшение скорости нагрева подложки до

vн.п = 10...25 К/мин, увеличение начальной темпера 

туры системы Tc до 670 К приводит к увеличению

объемной доли h Ti3Al2N2 и формированию

Ti0,60Al0,40N cистемы. Ti0,55Al0,40N система на основе

h Ti3Al2N2 (100 %) фазы с максимальным содержани 

ем в ней Al сформирована на подложке при vн.с =

= 3,0 К/мин, достигнутой за счет повышения Uсм до

280 В. При непродолжительном нагреве подложки с

vн.п = 45 К/мин и повышении только vн.с до 2,5 К/мин

при одновременной работе электродугового испари 

теля и магнетронного распылителя фазовый состав

Ti1 xAlxN системы не изменяется.

Элементный состав Ti1 xAlxN системы, сформиро 

ванный МР, ЭДИ и МР+ЭДИ, изменяется в зависимо 

сти от ТехП и ТемП подготовки подложки и осаждения

системы в следующих интервалах: 8,55...33,14 % ат. Al;

40,88...65,80 % ат. Ti; 24,92...39,57 % ат. N (рис. 2). Сте 

хиометрический состав соответствует Ti1 xAlxN систе 

мам, объемная доля основных тройных фаз (h Ti3Al2N

или h Ti2AlN) которых более 90 % ат.

Трибологические свойства Ti1!xAlxN!системы
в зависимости от ее фазового и элементного составов

Рост объемных долей основных фаз Ti1 xAlxN сис 

тем: h Ti3Al2N2 (ЭДИ и ЭДИ+МР) и h Ti2AlN (МР) с

одинаковым направлением преимущественной кри 

сталлографической ориентации (103) оказывает неод 

нозначное влияние на их трибологические свойства.
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Рис. 2. Схематичные диаграммы зависимости элементного состава пленок на основе Ti1!xAlxN!системы от входящих в нее фаз



Уменьшение объемной доли VTi Al N3 2 2
и одновремен 

ное увеличение VTi AlN2
в Ti1 xAlxN системе, сформи 

рованной МР, до 75 % приводит к ухудшению всех ее

трибологических свойств. ПриVTi AlN2
& 75 % характе 

ристики износа пленки и контртела резко уменьша 

ются. Фаза h Ti3Al2N2 с объемной долей, не превы 

шающей 80 %, практически не оказывает влияние на

трибологические свойства Ti1 xAlxN систем, сформи 

рованных ЭДИ и комбинированным методом, но

дальнейшее повышение VTi Al N3 2 2
в системе резко их

улучшает (рис. 3).

Повышение содержания Al в Ti1 xAlxN системах,

сформированных методом МР, способствует моно 

тонному уменьшению как износа пленки, так и

контртела. Однако при формировании методами

ЭДИ и МР + ЭДИ лучшими трибологическими свой 

ствами обладает Ti0,64Al0,36N система с отношением

концентраций алюминия и титана CAl/CTi % 0,75. При

постоянном содержании Al в Ti1 xAlxN системе, но

при повышении CAl/CTi и уменьшении содержания в

ней азота (N2) все трибологические свойства улучша 

ются. Данный факт по результатам химического ана 

лиза объясняется приближением состава

Ti1 xAlxN системы к стехиометрическому. Оптималь 

ное содержание Al в Ti0,55Al0,45N системе не превыша 
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Рис. 3. Зависимости трибологических свойств Ti1!xAlxN!систем, полученных МР (а, в), ЭДИ и ЭДИ+МР (б, г) от фазового (а, б) и
элементного (в, г) состава



ет критического 0,5...0,65 с точки зрения растворимо 

сти элементов в решетках нитридов.

Сравнение значений �m, I I I Vm
п п

v
к
v к

, , , , f и Мтр

показало, что Ti1 xAlxN системы (ЭДИ и ЭДИ+МР)

при одинаковой концентрации в них алюминия, по

сравнению с Ti1 xAlxN (МР), обладают лучшими три 

бологическими свойствами.

Выводы

Основной фазой Ti1 xAlxN системы, сформирован 

ной в результате низкотемпературного процесса МР

на кратковременно прогретой подложке, является

гексагональная фаза h Ti2AlN, объемная доля кото 

рой может быть повышена за счет оптимизации на 

пряжения смещения на подложке и давления газовой

смеси. К образованию в системе дополнительной гек 

сагональной фазы h Ti3Al2N2 приводит отклонение

давления газовой смеси относительно оптимального

значения 1,0 Па.

Основной причиной формирования методом ЭДИ

трехфазной TiAlN системы, состоящей из кубиче 

ских с TiN, с Ti3AlN и гексагональной h Ti2AlN фаз, с

минимальным содержанием алюминия х = 0,12 % до 

ли является минимальное давление газовой смеси.

Основной фазой Ti1 xAlxN системы, сформированной

при оптимальном р, является h Ti3Al2N2, объемная

доля которой может быть повышена за счет уменьше 

ния vн.п до 10 К/мин, увеличения Тс до 670 К и vн.с до

1,5 К/мин. Получить Ti0,62Al0,38N систему возможно

при одновременной работе электродугового испари 

теля и магнетронного распылителя за счет увеличе 

ния vн.с в процессе ее осаждения до 2,5 К/мин,

Ti0,55Al0,45N систему – при повышении vн.с до

3,0 К/мин за счет роста Uсм до 280 В. Стехиометриче 

ский состав соответствует Ti1 xAlxN системам, объем 

ная доля основных тройных фаз (h Ti3Al2N2 или

h Ti2AlN) которых более 90 ат. %.

Улучшенные трибологические свойства соответст 

вуют Ti0,64Al0,36N, Ti0,55Al0,45N системам с объемными

долями h Ti3Al2N2 и h Ti2AlN фаз более 80 %. Кроме

того, Ti0,55Al0,45N система с содержанием гексагональ 

ной фазы h Ti3Al2N2 100 % обладает оптимальным

комплексом износостойких и антифрикционных

свойств, минимальной изнашивающей способностью

по отношению к контртелу. Ti1 xAlxN система на ос 

нове h Ti2AlN уступает ей по свойствам.

Основными путями улучшения трибологических

свойств Ti1 xAlxN системы при оптимальных ТехП яв 

ляется равномерный прогрев подложки и осаждение

системы при оптимальной начальной температуре и

скорости ее нагрева в процессе осаждения.

Оптимизация фазового и элементного состава за

счет управления температурными условиями форми 

рования позволила многократно улучшить триболо 

гические свойства Ti1 xAlxN систем. Использование

термических обработок подложки и пленки для

управления фазовым и элементным составом пленок

и в конечном итоге улучшения их трибологических

свойств рассмотрено в работе впервые.
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Создание экранирующих СВЧ!излучение металлических покрытий
на текстильных материалах�

Разработана технологическая операция нанесения электропроводных покрытий нанометровой толщины ме�
тодом КИБ на образцы из текстильных материалов в условиях низкотемпературной плазмы. Предложены усло�
вия формирования электропроводных слоев с высокой адгезией к основе. Предложены варианты возможных за�
щитных структур. Представлены результаты испытаний на экранирование СВЧ�излучения структурами на ос�
нове текстильных материалов с полученным металлическим покрытием. Показаны преимущества использова�
ния в экранирующих структурах слоев металлизированной ткани с разными коэффициентами отражения/по�
глощения.

Ключевые слова: металлическое покрытие, экранирование, электромагнитное излучение, текстильные ма�
териалы, металлизация, осаждение, плазма.

Technical procedure of plating electrically conducting coating of nanometer thickness on textile materials by CIB
method has been developed. Conditions for designing electrically conducting layers with high adhesion are proposed.
Varieties of possible protecting structures are proposed. The results of the test on shielding microwave radiation by
textile�based materials with obtained metallic coating are presented. The advantages of using metal�plated fabrics with
different coefficients of reflection or absorption in shielding structures are shown.

Keywords: metallic coating, shielding, electromagnetic radiation (EMR), textile materials, plating, sedimentation,
plasma.

Введение

В последнее время в связи с ростом количества ис 

точников электромагнитного «загрязнения» окру 

жающей среды, вызванного источниками ВЧ и

СВЧ излучений, и необходимости защиты от них

биологических объектов возникла необходимость по 

лучения и использования экранирующих гибких ме 

таллизированных материалов (текстильных материа 

лов) [1]. Такие материалы могут применяться и для

защиты компьютерных систем обработки информа 

ции от несанкционированного доступа, снижения

радиолокационной заметности объектов различного

назначения и др.

На сегодняшний день авторами работ [1–4] пред 

лагается несколько способов металлизации текстиль 

ных материалов, среди которых выделяются металли 

зация в растворах электролитов и металлизация в ва 

кууме (метод металлизации при магнетронном

распылении мишеней из различных металлов).

Традиционные методы металлизации текстильных

материалов из растворов электролитов имеют ряд не 

достатков, например образцы перед металлизацией

должны быть электропроводными, а большинство

материалов этим свойством не обладают. Текстиль 

ные материалы, металлизированные таким методом,

имеют плохой товарный вид, покрытие не обладает

достаточной адгезией к материалу основы. Метод не

позволяет с достаточной точностью контролировать

электропроводность ткани и другие ее свойства, а

также экологически небезопасен [5].

Технология магнетронного распыления мишеней

в вакууме с последующим формированием покрытий

на образцах из ткани лишена ряда недостатков метал 

лизации в растворах электролитов, в связи с чем

нашла более широкое применение [6].

В качестве альтернативы также может быть ис 

пользована технология получения покрытий на тка 

ных материалах, основанная на электродуговом испа�

рении материала катодов – метод КИБ (конденса 

ция вещества в вакууме с ионной бомбардировкой)

[7, 8]. Однако традиционная технология, в основе

которой лежит этот метод, не позволяет получать по 

крытия с высокой адгезией к тканым материалам, а в

ряде случаев неправильно выбранные параметры

осаждения покрытий могут приводить к термиче 

скому разрушению ткани. Поэтому для повышения

адгезии покрытия к материалу основы необходимо

создавать условия, обеспечивающие увеличение ко 

личества активных центров роста покрытия, что воз 

можно реализовать, например, при активации по 

верхности образцов низкотемпературной аргоно 

вой плазмой. В базовой комплектации установок,

* Работа выполнена в рамках Государственного задания 4312ГЗ
на 2012–2014 гг.
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работа которых основана на методе КИБ, не преду 

сматривается наличие источника низкотемператур 

ной газовой плазмы, поэтому для формирования по 

крытий на текстильных материалах необходима мо 

дернизация [9].

Цель работы – разработка технологической опера 

ции нанесения экранирующих ЭМИ металлических

покрытий нанометровой толщины на образцы из тек 

стильных материалов (на примере ткани шифон,

ГОСТ 20723–2003 "Ткани плательные из натурально 

го крученого шелка. Общие технические характери 

стики" и ткани шерсть, ГОСТ 26383–84) методом

КИБ на модернизированном оборудовании, осна 

щенном источниками низкотемпературной газовой

плазмы – установка ВУ 2МБС, для создания

экранирующих СВЧ излучение структур.

Методы проведения исследований

Для металлизации текстильных материалов ис 

пользовали метод КИБ, традиционно используемый

для нанесения износостойких и защитных покрытий

на поверхности режущего инструмента. Нанесение

покрытий осуществляли на промышленной модер 

низированной установке ВУ 2МБС, оснащенной

источником низкотемпературной газовой плазмы,

для избежания термического разрушения материала

тканей.

В качестве материала исследования были выбраны

образцы тканей с разными коэффициентами погло 

щения/отражения СВЧ излучения: шифон,

ГОСТ 20723–2003 "Ткани плательные из натурально 

го крученого шелка. Общие технические характери 

стики"; шерсть, ГОСТ 26383–84.

При исследовании образцы тканей 2 закреплялись

на специальном каркасе 1 (рис. 1), закрепленном на

поворотном столе, с целью формирования равномер 

ного покрытия. Поток напыляемых частиц 3 генери 

ровался с бокового катода испарителя 4.

Для получения покрытия с высокой адгезией к ос 

нове образцов текстильных тканей проводилась их

предварительная активация ионами Ar+ (табл. 1).

Покрытия, получаемые в работе на образцах тек 

стильных материалов, формировались из потока

плазмы, генерируемого с бокового катода испарите 

ля. Материал катода испарителя – титан марки

ВТ1 0, ГОСТ 22897–86 (99,99 % чистоты) [10]. Титан

в качестве материала покрытия использовался благо 

даря его физическим характеристикам (высокие твер 

дость 103 НВ, прочность), по сравнению с формируе 

мыми покрытиями из Ni, Al, Cu, Ag и др., а также

плотность титана � в 2 раза меньше, чем у вышеука 

занных металлов, за исключением Al.

Покрытия наносили в среде инертного газа – ар 

гона с давлением 8�10–2 Па, что исключало возмож 

ность окисления материала покрытий, при силе тока

вакуумной дуги 90 А. Нанесение покрытия осуществ 

ляли циклично в течение 5 мин, через каждую мин

осаждения покрытия следовала пауза – 15 с для избе 

жания вероятности термического разрушения мате 

риала тканей.

У полученных образцов металлизированных тка 

ней в дальнейшем исследовались такие характеристи 

ки, как: электросопротивление, удельная плотность,

толщина покрытия (табл. 2). Толщину покрытий оп 

ределяли при помощи образцов свидетелей, закреп 

ленных на металлизируемых тканях.

В работе предложено проектировать экранирую 

щие СВЧ излучение структуры на основе металлизи 

рованных текстильных материалов с разным количе 

ством, типом и расположением слоев металлизиро 

Таблица 1

Условия предварительной активации поверхностей шифона
и шерсти ионами Ar+

№ п/п Параметр Значение

1
Рабочее напряжение источника

анодного напряжения, В
200...250

2
Ток нагрузки источники анодного

напряжения, А
0,5...1,2

3
Ток нагрузки источника нагрева

эмиттера, А
25...35

4
Ток нагрузки источника подмагни 

чивания, А
1,0...4,5

Рис. 1. Схема металлизации текстильных материалов методом
КИБ с использованием бокового катода!испарителя:
1 – каркас для закрепления образцов тканей; 2 – металли 

зируемая ткань; 3 – поток напыляемых частиц; 4 – ка 

тод испаритель
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ванной ткани (табл. 3). Следует отметить, что

представленные структуры, кроме 1, рассчитаны не

на отражение падающего электромагнитного излуче 

ния ( ЭМИ), а на его поглощение и гашение между

слоями металлизированных тканей.

Исследование экранирующих свойств структур на

основе текстильных материалов с металлическим по 

крытием производили с использованием оборудова 

ния: измеритель мощности термисторный М3 – 22А;

преобразователь измерительный первичный М5 – 45;

генератор сигналов высокочастотный Г – 156, по схе 

ме, указанной на рис. 2.

Исследуемый диапазон частот ЭМИ, которым об 

лучались экранирующие структуры, варьировался в

диапазоне 27,5...37,0 ГГц. Мощность сигнала ЭМИ

(Р): для слоев шифона – 1,0...1,2 мВт; для слоев шер 

сти – 1...2 мВт; для комбинированной структуры –

1,0...2,7 мВт.

Образцы металлизированных тканей помещались

между генератором ЭМИ и первичным преобразова 

телем М5 – 45 (см. рис. 2). Расстояние между слоями

Таблица 2

Характеристика покрытия (для сплошной пленки титана на
шифоне)

№ п/п Характеристика Значение

1 Электросопротивление при

20 �С на расстоянии 3 мм вдоль

волокна ткани, Ом

до 2000 в зависи 

мости от толщи 

ны покрытия

2 Удельная плотность металлизи 

рованной ткани, мг/см
2

0,4 и более в зави 

симости от тол 

щины покрытия

3 Толщина напыляемого слоя, нм до 100

Таблица 3

Наиболее типичные сочетания экранирующих СВЧ!излучение структур из слоев металлизированной ткани

№ п/п Тип структуры Описание Схематическое изображение
�

1 Отражающая

Защитная структура состоит из слоев металлизи 

рованной ткани с преобладанием коэффициента

отражения, что обеспечивает максимальное экра 

нирование падающего ЭМИ

2 Поглощающая

Защитная структура состоит из слоев металлизи 

рованной ткани с преобладанием коэффициента

поглощения, что обеспечивает проникновение

ЭМИ во внутренние слои структуры, где происхо 

дит множественное переотражение излучения и

его затухание

3 Комбинированная

Чередование слоев метализированной ткани из

материалов с разными коэффициентами поглоще 

ния/отражения обеспечивает поэтапное поглоще 

ние ЭМИ

�
О б о з н а ч е н и е:

шифон (металлизированная ткань с преобладанием отражающих свойств)

шерсть (металлизированная ткань с преобладанием поглощающих свойств)

Рис. 2. Схема измерения экранирующих свойств структур на
основе металлизированных текстильных материалов:
1 – измеритель мощности термисторный МЗ 22А; 2 – гене 

ратор сигналов высокочастотный Г4 156; 3 – ЭМИ; 4 –

тестируемый образец металлизируемой ткани; 5 – преобра 

зователь измерительный первичный М5 45
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металлизированной ткани при испытаниях 0,5...

1,0 мм. Количество слоев ткани при проведении из 

мерений мощности ЭМИ на приемнике: для отра 

жающей структуры – 1; 2; 4; 8; 16; для поглощающей

структуры – 1; 2; 3; 4; 6; для комбинированной струк 

туры – 2, 3, 4, 8.

В результате измерений получены зависимости

снижения мощности падающего излучения от коли 

чества слоев металлизированной ткани. Традиционно

ослабление ЭМИ защитными материалами принято

измерять в децибелах, в связи с чем полученные за 

висимости были переведены в стандартные единицы

измерения.

Результаты исследований и их обсуждение

В результате исследования по нанесению металли 

ческих покрытий получены образцы тканей с покры 

тием титаном (рис. 3, см. стр. 3 обложки).

Так как обработка тканей проходила в "мягких"

условиях низкотемпературной плазмы, то ткань со 

хранила мягкий гриф, драпируемость, прочностные

характеристики.

Экспериментально установлено, что образцы тка 

ней после формирования на них покрытия титаном

имеют электрическую проводимость. Результаты ис 

следования характеристик покрытия представлены в

табл. 2.

Исследование металлизированных образцов шер 

сти (рис. 3, б, см. стр. 3 обложки) показало, что при

толщине ткани 3,5 мм и плотной структуре формиро 

вание покрытия титаном на глубине более 1,5 мм от

поверхности ткани не наблюдается. Однако следует

отметить, что, по результатам оценки эффективности

экранирования металлизированных образцов, много 

слойные структуры из шерсти показали свойства эк 

ранирования � в 2 раза лучшие, чем образцы из ши 

фона (рис. 4, а).

По результатам исследования экранирующих

свойств многослойных структур металлизированной

ткани получены зависимости снижения уровня мощ 

ности ЭМИ от количества слоев (рис. 4, а), которые

условно можно разделить на две области – I и II. Об 

ласть I следует отметить как зону наибольшего сни 

жения уровня электромагнитного излучения

(99,5 % – для структуры из слоев шифона; 98,9 % –

для структуры из слоев шерсти; 99,45 % – для комби 

нированной структуры), в то время как в области II с

увеличением количества слоев металлизированной

ткани, снижения уровня электромагнитного излуче 

ния практически не наблюдается. Данное явление

можно объяснить природой волнового эффекта и

внутренних переотражений сигнала между слоями

металлизированной ткани.

Рис. 4. Зависимости снижения уровня ЭМИ от числа слоев металлизированных тканей:
а – зависимости снижения мощности ЭМИ; б – зависимости снижения коэффициента пропускания
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Из анализа рис. 4, а следует, что один слой ткани –

шифон, при частоте ЭМИ, равной 27,5 ГГц, обеспечи 

вает снижение мощности излучения в 6,6 раза, а при

частоте 37 ГГц – в 3,3 раза; шерсть при частоте ЭМИ,

равной 27,5 ГГц, – 6,6 раза, при частоте 37 ГГц – 6,25

раза. Установлено, что с повышением частоты сигнала

ЭМИ свойства экранирования усиливаются, что объ 

ясняется уменьшением длины волны.

В работе установлено, что экранирующие свойства

комбинированных структур слоев металлизирован 

ных тканей дали наилучшие результаты по сравне 

нию со структурами из слоев шифона и шерсти. Из

анализа рис. 4, б установлено, что уже два слоя метал 

лизированной ткани – шифон и шерсть при частоте,

равной 27,8 ГГц, обеспечивают снижение уровня

мощности падающего ЭМИ в 10 раз, а при частоте

37 ГГц – в 9,6 раза.

Выводы

Разработана технологическая операция нанесения

электропроводных слоев нанометровой толщины ме 

тодом КИБ на образцы из текстильных материалов

объектов.

Проведенные экспериментальные исследования

показали эффективность предварительной ионной

активации поверхности объектов ионами Ar+ при ус 

ловиях, приведенных в табл. 3, для повышения экс 

плуатационных характеристик покрытий на тек 

стильных материалах – объектах.

Предложены варианты для проектирования за 

щитных структур на основе металлизированных сло 

ев текстильных материалов.

Проведенные исследования свойств экранирова 

ния ЭМИ показали, что исследованная группа метал 

лизированных тканей обладает хорошими свойства 

ми экранирования. Наилучшие результаты по экра 

нированию ЭМИ установлены при исследовании

комбинированной структуры слоев металлизирован 

ной ткани с разными коэффициентами отраже 

ния/поглощения ЭМИ.
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