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Формование изделий из порошковых смесей в при-
сутствии жидкой и газообразной фаз при сравнительно 
высоких давлениях, как указано в работе [1], происхо-
дит постадийно: компактирование, преимущественно 
упругое уплотнение, преимущественно пластическое 
уплотнение, локальное кавитационное разрушение, 
залечивание дефектов и консолидация структуры за-
готовки, что определяет интенсивное уплотнение и 
структурирование механических смесей. На послед-
ней стадии в зависимости от условий деформирования 
может иметь место разрыхление заготовки в зонах ис-
течения материала без значительного внешнего сопро-
тивления.

Компактирование порошка  
в присутствие жидкости (флюида)

Влияющие факторы и модельное представление. На 
данной стадии формования различие размеров и фор-
мы частиц порошка, условия заполнения пространства 
между ними жидкостью и воздухом, расположение ча-
стиц порошка относительно друг друга делают свой-
ства деформируемой среды неопределенными. Задача 
состоит в приведении столь сложной ситуации к более 
простому представлению без существенной потери 
данных о свойствах указанной трехкомпонентной сме-
си, важных для процесса структурирования. Речь идет 
о выделении некоторого представительного элемента 
минимальных размеров, который бы отражал свойства 

полного объема деформируемой среды. При этом объ-
ем представительного элемента ∆V должен существен-
но превышать средний объем зерна порошкового ма-
териала dср

3:

	 ∆V >> dср
3. (1)

В формулу (1) не включен известный коэффици-
ент, входящий в формулу для расчета объема шаровых 
тел.

Если условие (1) не обеспечивается, то изучение пове-
дения материала можно проводить с использованием мо-
делей дискретных тел, в которых контактирующие части-
цы рассматриваются как набор твердых или упругих тел 
различных формы и размера. Однако такое рассмотрение 
возможно лишь на начальном этапе деформирования. 
При этом наличие жидкости не позволяет рассматривать 
исходный материал как сыпучее вещество. Возникает не-
обходимость учесть связность, т. е. представить исходную 
смесь в виде структурно связанного тела с гибкими связя-
ми, которые придают этой смеси следующее свойство [2]: 
наличие предельного напряжения сдвига, при превыше-
нии которого происходит разрушение структурной упо-
рядоченности, причем превышение предельного напря-
жения сдвига в материале не может иметь места. Начало 
сдвига определяется внешней сдвигающей нагрузкой, 
которой отвечает соответствующее внутреннее предель-
ное напряжение сдвига. Факторы, влияющие на предель-
ное сопротивление сдвигу, представлены на рис. 1.
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Прессование в закрытой матрице

Напряжения в теле прессовки. Для установления за-
кономерностей прессования в закрытой матрице рас-
смотрим матрицу цилиндрической формы (рис. 2). 
Используем метод прямого интегрирования. Примем 
следующие допущения:

1. Представительный элемент объема, образован-
ный вертикальными плоскостями, расположенными 
эквидистантно от оси симметрии, деформируется в ус-
ловиях плоской деформации.

2. Упрочнение материала не учитывается.

3. Механические характеристики рассматриваемого 
массива не отличаются от тех же характеристик мате-
риала порошка.

4. Касательные напряжения являются функцией 
только координаты х3.

5. На границах трение учитывается по закону тре-
ния Зибеля.

Для выделенного элемента а первое допущение по-
зволяет записать

	 σij ≠ f(x2) ⇒ σ12 = σ23 = 0. (2)

С учетом соотношений (2) уравнения равновесия 
можно представить в виде

	 σ11,1 + σ13,3 = 0; σ31,3 + σ33,3 = 0, (3)

где нижние индексы ,1 и ,3 означают дифференцирова-
ние по соответствующим координатам.

Применяя операторы дифференцирования ,1 и ,3 
к первому и второму уравнениям (3) соответственно с 
последующим вычитанием второго уравнения из пер-
вого, получим

 (σ11 + σ33),13 + σ13,33 + σ31,11 = 0. (4)

Преобразуем условие пластичности с учетом второ-
го допущения и условия (2) к виду

1

2
611 33

2

11 22

2

22 33

2

13

2σ σ σ σ σ σ σ ψσ−( ) + −( ) + −( ) + ( ) = s . (5)

С учетом первого допущения преобразование усло-
вия (5) приводит к следующей форме условия пластич-
ности:

	 σ σ
ψ σ

σ11 33

2
3

2

13

2
2

3
− =

( )
− ( ) .  (6)

При преобразованиях для получения уравнения (6) 
учтено, что у σ33 – отрицательный знак, причем модуль 
этого напряжения превышает значения других напря-
жений.

Подстановка условия пластичности (6) в уравнение 
(4) с учетом четвертого допущения дает

	 σ13,33 = 0. (7)

Интегрирование уравнения (7) приводит к реше-
нию

	 σ13 = C1 + C2x3 , (8)

где С1, С2 – константы интегрирования, которые опре-
деляются из условий

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

Рис. 2. Схема формовки порошковой смеси в матрице

Рис. 1. Факторы предельного напряжения сдвига при компак-
тировании [3]
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	 σ13(x3 = 0) = 0; σ τ13 3 2
x

h
k=




= , (9)

где τk – контактное касательное напряжение.
Из соотношений (8) и (9) следует

	 σ τ
13 3

2= k

h
x . (10)

Подстановка (10) в (3) и интегрирование входящих 
в последнюю формулу уравнений дает решения

	 σ τ ϕ11 1 1 3

2= − + ( )k

h
x x ; σ33(x1) = ϕ2(x1), (11)

где ϕ1(х3), ϕ2(х1) – некоторые функции, подлежащие 
определению.

Подставляя решения (11) в условие пластичности 
(6) и разделяя функциональные зависимости по х1 и х3, 
получим

 − − ( ) = ( )
− ( ) − ( )2

2
31 2 1

2
3

2

13

2

1 3

τ ϕ
ψ σ

σ ϕk

h
x x x . (12)

Левая и правая части уравнения (12) зависят от раз-
ных аргументов, а в таком случае равенство обеих ча-
стей возможно лишь в случае, когда каждая из них рав-
няется некоторой константе, например С. Выразив из 
этого условия функции ϕ2(х1) и ϕ1(х3) через константу С 
и подставив их в решения (11), получим

	 σ τ ψ σ τ
11 1

2 2

3

2
2

2
3

2= − +
( )

−





+k s k

h
x

h
x C ;

	 σ τ
13 3

2= k

h
x ; (13)

	 σ τ
33 1

2= − +k

h
x C .

Ввиду осевой симметрии задачи выбор направления 
оси х1 системы координат можно считать произволь-
ным в плоскости, перпендикулярной оси симметрии, 
а потому напряжение σ33 из (13) можно представить в 
виде

	 σ τ ρ33

2= − +k

h
C , (14)

а учитывая пятое допущение и полагая τk = –σs/2, фор-
мулу (14) можно представить в виде

	 σ σ ρ33 = +s

h
C . (15)

Константу С в решении (15) можно найти из гра-
ничного условия

	 σ ρ σ λρ =




= −dk

s2

2

3
, (16)

где λ – податливость пояска под зазором, зависящая от вы-
соты прессовки, зазора между пуансоном и матрицей, ус-
ловий увлажнения смеси, качества рабочих поверхностей 
технологического оснащения и толщины стенок матрицы.

В этом случае можно считать напряжения σ33 и σρ 
главными. Тогда условие пластичности (5) трансфор-
мируется к виду

	 σ σ σ ψρ − =3

2

3
s . (17)

Подставляя (15) в (17) и удовлетворяя граничному 
условию (16), определяем значение константы:

 C
d

hs
s k= − +( )+





2

3 2
σ ψ λ σ

. (18)

C учетом значения константы (18) получим расчет-
ную формулу для σ3

	 σ σ ψ λ
ρ

3

2

3
2= − +( )−

−











s

kd

h
. (19)

Таким образом, для каждой стадии деформирова-
ния (отслеживается по значению h) можно определить 
распределение напряжений по телу прессовки на осно-
ве формул (19) и (17).

Изменение плотности прессовки. Уравнение нераз-
рывности для прессовки можно записать в виде

	 ρ ρ, ,t u+ ( ) =

3 3
0 , (20)

где u3  – скорость деформации вдоль оси х3; t – время.
Если ρ ≠ ρ(х3), то дифференциальное уравнение (20) 

принимает вид уравнения с разделяющимися перемен-
ными

 d dh

h

ρ
ρ

= − . (21)

При получении формулы (21) принято кинематиче-
ски возможное поле скоростей [4]:

 u
x

h

dh

dt

x

h3
3 3= =v , (22)

где v – скорость движения инструмента.
Решение уравнения (22) представляется в виде

	 ρ = C

h
. (23)

Здесь С – константа, определяемая из условия

	 ρ1
1

= C

h
, (24)
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где ρ1, h1 – значения плотности и высоты прессовки со-
ответственно в конце первой стадии деформирования.

Из формул (23) и (24) получаем

	 ρ ρ= 1
1h

h
. (25)

Зависимость (25) достаточно хорошо коррелирует с 
аналогичной экспериментальной зависимостью (рис. 3) 
на стадиях преимущественно пластического деформи-
рования. Экспериментальные данные для построения 
зависимости, приведенной на рис. 3, обработаны в сре-
де MathCAD-2001Pro с использованием интерполяции 
кубическим сплайном с линейными функциями первых 
производных на концевых участках:

	 ρэксп = interp(vs, vh, vρ, h), vs = lspline(vh, vρ), (26)

где vh, vρ – массивы соответствующих эксперимен-
тальных данных; v, s – линейный сплайн эксперимен-
тальных данных.

Влияние схемы нагружения на интенсификацию 
процесса уплотнения

На рис. 4 представлена замкнутая полость с флюи-
дом, подверженная дополнительному действию каса-
тельного напряжения, возникающего из-за изменения 
траектории движения материала. Радиус полости мож-
но считать соизмеримым с радиусом первичного капил-
ляра, а минимальную толщину стенки замыкающего 
металла – равной примерно четверти диаметра полости. 
Ввиду малости частиц можно считать ϕ ≈ γ, где γ – угол 
наклона образующей конического участка матрицы.

Толщина стенки практически не влияет на распределе-

ние напряжений, но влияет на «схлопывание» полости при 
дальнейшем увеличении внешнего давления рf или даль-
нейшей трансформации формы полости. При наличии 
касательного напряжения распределение напряжений в 
прилегающей области (сферической оболочке, наружный 
контур которой показан пунктиром на рис. 4) имеет вид

τ
ρ

σ ρ

ρ

ρϕ ρ

k
m

a

k

p

k a

m

m
a

= = − + 




+ − −

− −









2

2

2

2
4

4

2 2

1

2

1 1

1 1

; ln ln







−

− − − −










1

2
1 12

4

4
2m

a
m

ρ
, (27)

где m = tg γ; а – радиус замкнутой области с флюидом.
На рис. 5 представлено распределение τρϕ вокруг по-

лости. Теоретическое предельное значение угла матрицы 
представляет собой величину γ = 45° (τρϕ = k), в то время 
как экспериментальное значение – величину γ = 55°. При 
превышении этого угла возникают застойные зоны, 
в которых пористость будет существенно выше, чем 

Рис. 3. Зависимость плотности от высоты прессовки:
----- расчет по формуле (25); ____ эксперимент

Рис. 4. Действие касательных напряжений на переходных 
участках

Рис. 5. Распределение относительных касательных напряжений 
вблизи полости:
1 – 6 – кривые, соответствующие значениям γ = 10; 20; 30; 40; 
45; 55°; ------ значения γ = 45 и 55° – предельные теоретиче-
ское и экспериментальное значения угла матрицы
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даже в срединной части прессовки, где механизм сдви-
говых деформаций макрообъема (типа указанного на 
рис. 4) отсутствует.

На рис. 6 приведены графики распределения ра-
диальных напряжений при различных давлениях при  
γ = 40° и γ = 0° (m = 0). Из сравнения графиков хорошо вид-
но, что в отличие от графиков, приведенных на рис. 6, а, во 
втором случае напряжения в областях, примыкающих 
к полости, принимают практически везде отрицатель-
ные значения. Это отличие можно также констатиро-
вать, анализируя вторую формулу (27). В отсутствие 
касательных напряжений распределение будет содер-
жать только первые два слагаемых. Знакопеременный 
характер распределения радиальных напряжений и 

наличие касательных напряжений способствуют бо-
лее легкому разрушению областей замыкания полости 
и отводу флюида. Вблизи стенок матрицы на это на-
пряженное состояние накладывается также влияние 
контактных касательных напряжений, повышающих 
плотность прессовок (если только не образуются за-
стойные зоны при завышенных углах конусности ма-
трицы).

С другой стороны, известно, что плотность прес-
совки в ее центральной части выше, чем на перифе-
рийных участках. Поэтому суммарное распределе-
ние плотности в центральном продольном сечении 
прессовки будет иметь характер двугорбой кривой и 
будет более равномерным, чем в случае формовки в 
закрытой матрице. Кроме того, контрпуансон обе-
спечивает схему двустороннего прессования, повы-
шающего равномерность распределения плотности 
по высоте.
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Постановка проблемы

Для повышения работоспособности и долговеч-
ности деталей газовых турбин широко используются 
специальные защитные покрытия [1–5]. Эти покры-
тия должны обладать достаточными пластичностью и 
прочностью и не растрескиваться под действием меха-
нических и термических нагрузок. На сопротивление 
покрытия разрушению большое влияние оказывают 
термические напряжения, возникающие в результате 
разности кэффициентов линейного температурного 
расширения (КЛТР) подложки и напыленного слоя, 
изменения температуры в процессе как изготовления 
(нанесения покрытия и термообработки), так и работы 
детали.

Для оценки термостойкости покрытия проводят 
специальные лабораторные испытания [6], в которых 
образцы с нанесенным покрытием многократно нагре-
вают и охлаждают в диапазоне температур 100...1200 °С. 
Критерием термостойкости при этом является состо-
яние покрытия после испытаний, в частности отсут-
ствие трещин и отслоений от подложки. К сожалению, 
при этом, как правило, не анализируется количествен-
ное влияние отдельных параметров, таких, например, 
как соотношение толщин покрытия и подложки, их 
жесткостей (модулей упругости), КЛТР, наличие на-
чальных напряжений и т. д. Это затрудняет обобщение 
результатов многочисленных экспериментов, прово-
димых на образцах с подложками и покрытиями из 
различных материалов. Поэтому изучение напряжен-
ного состояния при нагреве-охлаждении образцов с 
покрытиями и влияния на него различных факторов 
актуально.

Анализ последних публикаций

В публикациях, посвященных напряженному со-
стоянию в газотермических покрытиях [7–12], как 
правило, рассматривается влияние технологических 
факторов на величину и характер распределения оста-
точных напряжений и практически отсутствуют дан-
ные об их распределении в образцах при последующем 
термоциклировании, поэтому данная работа, посвя-
щенная изучению напряженного состояния при изме-
нении температуры, актуальна.

Цель работы

Целью работы являются исследование напряжен-
ного состояния при нагреве-охлаждении образцов с 
напыленными покрытиями и установление количе-
ственных зависимостей уровня напряжений от толщи-
ны покрытия и свойств материалов.

Проведение исследований и их результаты

Исследования выполнялись методом компьютер-
ного моделирования на базе метода конечных элемен-
тов (КЭ) с использованием программного комплекса 
ANSYS. Исследовали образцы типа плоской пласти-
ны с нанесенным на верхнюю поверхность покрыти-
ем, которые обычно используются при испытаниях на 
термостойкость. Анализировались поля и эпюры на-
пряжений в упругой стадии работы на образцах с по-
крытием при повышении температуры на ∆Т = 100 °С. 
Физические и конечно-элементные модели показаны 
на рис. 1.

УДК 621.7
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Напряженное состояние напыленного покрытия  
при испытаниях на термостойкость

С использованием компьютерного моделирования и аналитического расчета выполнен анализ напряженного 
состояния при нагреве-охлаждении плоского образца с напыленным покрытием, имеющим меньший коэффициент 
линейного термического расширения, чем материал подложки. Установлена зависимость максимальных напря-
жений в нем от его жесткости и относительной толщины.

Ключевые слова: покрытие, испытания на термостойкость, напряженное состояние.

The method of computer simulation and analytical calculation is execute the analysis of the tense state at heating-cooling 
of flat standard with a spraying coating, having less coefficient of linear thermal expansion, what material of substrate. 
Dependence of maximal tensions in coating from his inflexibility and relative thickness is set.

Keywords: coating, tests on heat stability, tense state.
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Рис. 1. Физическая (а) и конечно-элементная (б) модели образ-
ца с покрытием

Изучались два варианта моделей: с покрытием малой 
(вариант 1) и большой (вариант 2) жесткости. В обоих ва-
риантах КЛТР материала покрытия принимался меньше, 
чем у материала подложки. Принятые при моделирова-
нии размеры и физико-механические свойства приведе-
ны в таблице. Коэффициенты Пуассона для всех матери-
алов подложек и покрытий принимались равными 0,3.

Толщины слоев и свойства материалов

Cлой Толщина аi, 
мм

Модуль упругости Еi, 
МПа КЛТР αi, 

1/° С
Вариант 1 Вариант 2

Подложка 1,0 и 2,0 2·105 2·105 12·10–6

Покрытие От 0,1 до 1,0 0,5·105 3·105 5·10–6

Анализ полей продольных, поперечных и каса-
тельных напряжений в сечении узла показал, что их 
характер практически одинаков в обоих вариантах 
образцов (рис. 2, см. с. 3 обложки) и при всех соот-
ношениях толщин. На большей части длины образца 
продольные напряжения сохраняют постоянную ве-
личину (рис. 2, а, б) и только вблизи торца, на рассто-
янии, равном толщине, начинают заметно снижаться. 
Это соответствует общим принципам механики и го-
ворит о том, что на большей части длины образца в 
средней его части поперечные сечения остаются пло-
скими, искривляясь только вблизи торцов. Это под-
тверждают и поля поперечных и касательных напря-
жений (рис. 2, в...е). На большей части длины образца 
они отсутствуют, а появляются и растут только вблизи 
торцов, достигая максимума на боковой поверхности. 
При этом максимальные касательные напряжения со-
средоточены на поверхности раздела покрытие–под-
ложка.

Для удобства количественного сравнения уров-
ня напряжений и характера их распределения на 
рис. 3 приведены эпюры продольных напряжений в 
сечении 1 (по вертикальной оси в средней части), 
поперечных напряжений в сечении 2 (по торцевой 
поверхности) и касательных напряжений в сечении 
3 (по границе раздела) для образцов с напыленны- 
ми покрытиями малой (вариант 1) и большой (вари-
ант 2) жесткости.

Анализ полей и эпюр показывает, что макси-
мальные (по модулю) значения продольных и по-

перечных напряжений противоположны по знаку. 
При нагреве максимальные продольные сжимаю-
щие напряжения возникают в материале подложки, 
а максимальные растягивающие – в напыленном 
слое на границе раздела (рис. 3, а, б). Поперечные 
напряжения при этом сосредоточены на торцевых 
поверхностях (сечение 2). В материале подложки 
они растягивающие, а в напыленном слое – сжима-
ющие (рис. 3, в, г).

Касательные напряжения сосредоточены на гра-
нице раздела слоев (сечение 3) и достигают мак-
симума вблизи наружной торцевой поверхности  
(рис. 3, д, е).

При смене нагрева охлаждением уровень напряже-
ний сохранится, а знаки изменятся на обратные.

Уровень всех напряжений как в материале подлож-
ки, так и в напыленном слое существенно зависит от 
жесткости (модуля упругости) материала напылен-
ного слоя. Так, максимальные продольные напряже-
ния в подложке возрастают от –25 МПа в варианте 1  
(Ен.с = 0,5·105 МПа) до –70 МПа в варианте 2  
(Ен.с = 3,0·105 МПа), т. е. почти в 3 раза. В напыленном 
слое максимум этих напряжений на границе раздела 
также возрастает от 29 до 100 МПа (рис. 3, а, б), т. е. 
более чем в 3 раза.

Максимальные поперечные напряжения на торце-
вой поверхности вблизи границы раздела возрастают 
соответственно с 70 до 110 МПа в подложке и от –5 до 
–75 МПа в напыленном слое (рис. 3, в, г).

Максимальные касательные напряжения на грани-
це раздела вблизи внешней торцевой поверхности так-
же увеличиваются с 35 до 65 МПа (рис. 3, д, е).

Таким образом, с увеличением жесткостти на-
пыленного слоя в 6 раз (от 0,5 · 105 до 3 · 105 МПа) в 
наибольшей степени в нем увеличиваются попереч-
ные напряжения (в 15 раз), в меньшей степени – про-
дольные (более чем в 3 раза) и касательные (почти в 2 
раза).

Для оценки адекватности результаты компьютерно-
го моделирования напряжений в образцах с покрыти-
ем сравнивались с аналитическим решением для двух-
слойной пластины по методике, изложенной в [13]. 
Методика основывается на гипотезе плоских сечений 
и позволяет определить только продольные напряже-
ния в средней части образца.

Аналитический расчет выполнялся для образцов 
(см. рис. 1, а) с толщиной подложки а2, равной 1 и 2 
мм, толщина покрытия а1 при этом изменялась от 0,1 
до 1,0 мм. Рассчитывались напряжения в покрытии 
на уровне верхней его поверхности (точка 1) и на по-
верхности раздела покрытие–подложка (точка 2).

Напряжения в любой точке при нагреве двухслойно-
го бруса складываются из двух составляющих: напряже-
ния растяжения-сжатия и напряжения изгиба [13].

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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В точках 1 и 2 напряжения растяжения

	 σ
α α

p = −
−( )
+

E
T

E a

E a

1
1 2

1 1

2 2

1

∆
.

Вследствие несимметричности бруса эти напряже-
ния создают изгибающий момент

 M = σpa1(a1 + a2)/2.

Напряжения от изгиба в точках 1 и 2:

	 σ1
0 1 2 1

0 0

=
− −( )M z a a E

E I x

; σ2
0 2 1

0 0

=
−( )M z a E

E I x

,

где z0 – ордината упругого центра масс относительно 
нижней кромки образца, которая определяется урав-
нением

 z
E a a a E a

a E a E0
1 1 2 1 2 2

1 1 2 2

2 2
=

+( )+
+
/ /

;

E0Ix0 – упругий момент инерции сечения образца, ко-
торый определяется по формуле

 E I E
a

E
a

E a z z E a z zx0 0 1
1
3

2
2
3

1 1 1 0

2

2 2 2 0

2

12 12
= + + −( ) + −( ) .

Сравнение результатов аналитических расчетов 
и компьютерного моделирования показал, что уро-
вень продольных напряжений в любой точке при 

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я

Рис. 3. Эпюры продольных напряжений в сечении 1 (а, б), поперечных в сечении 2 (в, г) и касательных по границе раздела (д, е) в 
образцах вариантов 1 (а, в, д) и 2 (б, г, е)
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одних и тех же жесткостях материалов подложки и 
напыленного слоя зависит только от соотношения 
толщин слоев, оставаясь неизменным при пропор-
циональном изменении толщин. Результаты рас-
четов и моделирования продольных напряжений 
полностью совпали (рис. 4). Анализ кривых пока-
зывает, что наибольших значений растягивающие 
продольные напряжения в напыленном слое при 
нагреве достигают на поверхности раздела с основ-
ным металлом, при этом различие напряжений по 
толщине слоя с уменьшением его относительной 
толщины заметно уменьшается и при отношении 
толщин менее 0,1 они становятся практически оди-
наковыми. При увеличении относительной толщи-
ны наплавленного слоя растягивающие продольные 
напряжения на внешней поверхности напыленного 
слоя заметно снижаются, достигая нуля и переходя 
в сжимающие при отношении толщин а1/а2, равном 
0,9 и 0,4 в слоях с малой и большой жесткостью со-
ответственно.

Рис. 4. Зависимость продольных напряжений от отношения 
толщин слоев а1/а2 в покрытии малой (а) и большой (б) жестко-
сти при нагреве на 100 °С

Некоторое уменьшение растягивающих про-
дольных напряжений на поверхности раздела с 
увеличением относительной толщины напылен-
ного слоя наблюдается только при ее значениях до 
0,3...0,5. Затем напряжения стабилизируются, а в 

слое с большой жесткостью снова несколько увели-
чиваются.

Таким образом, наиболее вероятной областью 
зарождения трещины в напыленном слое при на-
греве является поверхность раздела. При этом луч-
шим с точки зрения уменьшения растягивающих 
продольных напряжений в напыленном покрытии 
и повышения его термостойкости является отноше-
ние толщин а1/а2 более 0,5 в слоях малой жесткости 
и более 0,2 (в диапазоне 0,3...0,7) в слоях большой 
жесткости.

Компьтерное моделирование при полном со-
впадении с результатами аналитического расчета 
продольных напряжений вместе с тем позволяет в 
отличие от последнего определить поперечные и 
касательные напряжения на участках искривления 
сечений. Именно на этих участках, как показали ре-
зультаты моделирования, создаются благоприятные 
условия для образования трещин в хрупком матери-
але напыленного слоя, так как растягивающие по-
перечные напряжения на стадии снижения темпе-
ратуры соизмеримы с продольными в средней части 
образца на стадии нагрева.

Кроме того, большие касательные напряжения на 
границе раздела на этих участках создают опасность 
отслоения напыленного слоя.

Выводы

1. Методами аналитического расчета и компьютер-
ного моделирования установлены количественные за-
висимости для напряжений при нагреве и охлаждении 
образцов с напыленным покрытием.

2. Уровень и характер распределения продольных 
напряжений на большей части образца с напыленным 
покрытием могут быть определены аналитическим 
расчетом, поперечные и касательные напряжения – 
только компьютерным моделированием.

3. При термоциклировании образцов с напылен-
ным покрытием в последнем возникают растягива-
ющие напряжения, создающие условия для хрупко-
го разрушения как на стадии нагрева (продольные в 
средней части образца), так и на стадии охлаждения 
(поперечные на торцевых поверхностях). Вблизи 
торцов на границе раздела возникают касательные 
напряжения, создающие условия для отслоения по-
крытия.
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Введение

Алмазное выглаживание является одним из эф-
фективных методов повышения долговечности де-
талей машин, изготовленных из легированных ста-
лей [1]. Однако и твердосплавные детали и инстру-
менты можно упрочнять алмазным выглаживанием. 
Практический интерес представляет применение ал-
мазного выглаживания для упрочнения твердосплав-
ных разделительных штампов, стойкость которых же-
лательно увеличить, особенно штампов для вырубки – 
пробивки деталей из слоистых пластиков – гетинакса и 
стеклотекстолита [2].

Целью работы является исследование возможно-
стей повышения стойкости разделительных штампов с 
твердосплавными режущими элементами методом ал-
мазного выглаживания.

Материалы и методы проведения исследований

Проводились исследования влияния режимов ал-
мазного выглаживания на износ и выкрашивание твер-
доспавных режущих элементов штампов. Для исследо-
ваний разработаны две схемы обработки выглажива-
нием рабочих частей образцов. При обработке детали 
1 (образца) двухинденторным инструментом (рис. 1) 

выглаживание поверхности производится наконечни-
ками 2 и 3 с рабочими частями из искусственных ал-
мазов. Применение регулировки относительного рас-
положения рабочих частей наконечников 2 и 3 в вер-
тикальной плоскости за счет прокладок 4 различной 
толщины позволяет предохранять режущую кромку и 
алмаз от повреждения. Наконечники 2 и 3 установле-
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E-mail: abuglaev-bgita@yandex.ru
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Статья посвящена актуальной проблеме повышения долговечности разделительных штампов с твердосплавны-
ми режущими элементами. Рассмотрены схемы упрочнения твердосплавных режущих элементов штампов алмаз-
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The article is concerned with the topical problem of increasing durability of dividing stamps with hard alloyed cutting 
elements. The article considers the schemes of reinforcement of hard alloyed cutting elements by diamond burnishing. Designs of 
tools for diamond burnishing are developed. The results of research of wear of cutting elements are given. The modes of diamond 
burnishing are set up.

Keywords: firmness, dividing stamps, hard alloyed stamps, cutting elements, diamond burnishing, wear.

Рис. 1. Схема выглаживания двухинденторным инструментом:
1 – деталь; 2, 3 – выглаживающий наконечник; 4 – проклад-
ка; 5 – держатель; 6 – пружина



14 Упрочняющие технологии и покрытия. 2014. № 11

М Е Х А Н И Ч Е С К А Я  У П Р О Ч Н Я Ю Щ А Я  О Б Р А Б О Т К А

ны в держателе 5 и нагружены пружиной 6. Обработка 
осуществляется таким образом, чтобы при продоль-
ной подаче (перпендикулярно режущей кромке) вы-
глаживающий наконечник 2 периодически выходил за 
ее границу. Дополнительное предохранение режущей 
кромки обеспечивает прокладка 4.

При обработке вращающимся инструментом  
(рис. 2) выглаживание поверхности детали 1 произво-
дится наконечниками 2, нагруженными основными 
пружинами 3, создающими необходимую силу выгла-
живания. Использование дополнительных пружин 4 
обеспечивает отвод выглаживающих наконечников 2 
за боковую поверхность корпуса 5 при возникновении 
нагрузок, превышающих допустимые для режущей 
кромки или алмаза.

На основе этих схем разработаны конструкции и 
изготовлен инструмент для алмазного выглаживания. 
Двухинденторный инструмент предназначен для об-
работки выглаживанием на строгальных и токарных 

станках и обеспечивает обработку плоскостей и внеш-
них цилиндрических поверхностей исследуемых об-
разцов. Вращающийся инструмент позволяет на фре-
зерных и профильно-шлифовальных станках выглажи-
вать образцы достаточно сложного профиля.

Испытания стойкости штампов с упрочненными и 
неупрочненными образцами проводились на высоко-
скоростном прессе-автомате И5М3 111014 при различ-
ных скоростях (до 1200 ударов в минуту) штамповки 
гетинакса и стеклотекстолита толщиной 1,0 мм.

Износ режущих элементов штампов определялся по 
профилограммам их поверхностей до и после изнаши-
вания (рис. 3) и рассчитывался по формуле
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где Fизн – площадь износа; Y1 – ордината, измеренная 
по профилограммам до и после изнашивания, мм; Х – 
расстояние между ординатами, мм; Zв – вертикальное 
увеличение профилографа-профилометра; Z2 – гори-
зонтальное увеличение профилографа-профилометра.

Аналогичным образом определялась площадь вы-
крашивания режущего элемента штампа.

Для установления рациональных режимов алмазно-
го выглаживания проводились исследования влияния 
силы выглаживания, радиуса алмаза и числа проходов 
на износ режущих элементов, изготовленных из раз-
личных твердых сплавов.

Результаты исследований

Результаты исследований влияния режимов ал-
мазного выглаживания на износ режущих элементов 
в процессе штамповки гетинакса (рис. 4) позволили 
установить, что износ этих деталей Fизн снижается на 
10...15 % при увеличении силы выглаживания Р от 100 
до 250 Н. Дальнейшее повышение силы выглаживания 
до 400 Н приводит к повышению износа в среднем на 
15 %. При силе выглаживания 200...250 Н износ режу-
щих элементов минимальный, что можно объяснить 
благоприятным сочетанием микротвердости и параме-
тров шероховатости изнашиваемых поверхностей [3].

Радиус алмаза выглаживающего инструмента Rалм так-
же оказывает существенное влияние на износ. У режу-
щих элементов из сплавов, содержащих 6...10 % кобальта, 
с увеличением радиуса алмаза от 0,5 до 1 мм износ снижа-
ется в среднем на 8...10 %. Дальнейшее увеличение ради-
уса алмаза до 2 мм приводит к росту износа примерно на 
такую же величину.

У рабочих элементов, изготовленных из сплавов 
с содержанием кобальта 15...25 %, износ снижается 
на 6...10 % при увеличении радиуса алмаза от 0,5 до 
1,5 мм.

Рис. 2. Схема выглаживания вращающимся инструментом:
1 – деталь; 2 – выглаживающие наконечники; 3 – основная 
пружина; 4 – дополнительная пружина; 5 – корпус

Рис. 3. Схема определения износа режущих элементов штампов
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Увеличение радиуса алмаза до 2 мм способствует 
повышению износа на 5...6 %. Таким образом, мини-
мальный износ режущих элементов, изготовленных из 
сплавов, содержащих до 10 % кобальта, наблюдается, 
если обработка проводится инструментом с радиусом 
1 мм, а рабочих элементов из сплавов с содержанием 
кобальта от 15 до 25 % – с радиусом алмаза 1,5 мм

Это связано с тем, что сплавы, содержащие до 10 % 
кобальта, обладают повышенной твердостью и поэто-
му требуется увеличение давления алмаза при выгла-
живании по сравнению со сплавами, содержащими от 
15 до 25 % кобальта.

Необходимо отметить, что закономерности вли-
яния силы выглаживания и радиуса алмаза на износ 
режущих элементов, обработанных двухинденторным 

и вращающимся инструментом, различаются незначи-
тельно. Увеличение числа проходов до 4 при обработке 
двухинденторным инструментом способствует умень-
шению износа (рис. 5). Дальнейшее повышение числа 
проходов заметного уменьшения износа не вызывает. 
При выглаживании вращающимся инструментом чис-
ло проходов существенного влияния на износ не ока-
зывает.

Установлено, что эффективность выглаживания 
как двухинденторным, так и вращающимся инстру-
ментом возрастает с повышением содержания кобаль-
та в сплаве и размера основной массы зерен WC-фазы. 
Так, по сравнению с алмазным шлифованием алмазное 
выглаживание обеспечивает снижение износа рабочих 
элементов, изготовленных из сплавов ВК6М, ВК6 и 
ВК6С, до 20...30 %.

Выглаживание рабочих элементов из сплава ВК25 
способствует уменьшению износа на 30...40 %, а ра-
бочих элементов из сплава ВК20К – на 60...70 %. Ана-
логичные результаты получены и при исследовании 
износа пуансонов и матриц штампов для пробивки и 
отрезки стеклотекстолита.

Полученные данные можно объяснить тем, что с 
увеличением содержания кобальта и размера основной 
массы зерен карбидной фазы возрастает толщина ко-
бальтовой прослойки, а значит, и повышается эффек-
тивность упрочнения.

Алмазное выглаживание в отличие от алмазного 
шлифования обеспечивает снижение выкрашивания 
рабочих элементов из сплава ВК6М на 10...20 %, ВК6 – 
на 10...30 % и ВК6С – 40...50 % (рис. 6, 7).

Уменьшение выкрашивания, видимо, обусловлено 
увеличением предела выносливости твердого спла-
ва после выглаживания. Анализ полученных данных 

Рис. 4. Влияние на износ рабочих элементов режимов выглажи-
вания:
а – силы Р; б – радиуса алмаза Rалм; 1 – ВК6М, ВК6, ВК6С; 
2 – ВК10М, ВК10, ВК10С; 3 – ВК15, ВК15С; 4 – ВК20; 5 – 
ВК25; 6 – ВК20КС; 7 – ВК20К

Рис. 5. Влияние на износ режущих элементов режимов выгла-
живания – числа проходов при выглаживании nв:
1 – ВК6С; 2 – ВК20К
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показывает, что при выглаживании на режимах, обе-
спечивающих минимальный износ рабочих элемен-
тов, микротвердость их поверхностей составляет 22... 
23 ГПа, параметр шероховатости Ra – 0,63...0,32 мкм, 
радиусы выступов – 600...700 мкм, впадин – 350... 
400 мкм.

С учетом того, что при штамповке стеклотексто-
лита пуансоны и подвижные ножи, изготовленные из 
наиболее износостойких твердых сплавов с содержа-
нием кобальта 6 %, подвержены выкрашиванию, для 
их изготовления целесообразно использовать сплавы с  
10 %-м содержанием кобальта. При этом предпочтение 
следует отдать сплаву ВК10С, износостойкость кото-
рого практически не отличается от износостойкости 
сплава ВК10, а сопротивляемость выкрашиванию не-
сколько выше, чем у ВК10. Для изготовления матриц 
и неподвижных ножей следует использовать сплав 
ВК6С, так как рабочие элементы из сплава ВК6М и 
ВК6 выкрашиваются.

Результаты экспериментальных исследований по-
зволили разработать рекомендации по применению 
твердых сплавов и выбору режимов алмазного выгла-
живания в целях повышения износостойкости твердо-
сплавных штампов.

При использовании и двухинденторного, и вра-
щающегося инструмента, изготовленного из твер-
дых сплавов, рекомендуется режим выглаживания  
Рв = 250...200 Н; пв = 4; Sв = 0,05 мм/ход (об);  
V = 0,1...5,0 мм/с, при этом для инструмента, изго-
товленного из сплавов ВК6М, ВК6, ВК6С, ВК10М, 

ВК10, ВК10С, рекомендуется Rалм = 1 мм, а из спла-
вов ВК15, ВК15С, ВК20, ВК20С, ВК20КС, ВК20К, 
ВК25 – Rалм = 1,5 мм.

Выводы

Алмазное выглаживание можно с успехом исполь-
зовать для повышения стойкости разделительных 
штампов с твердосплавными режущими элементами.

Разработаны методы алмазного выглаживания 
двухинденторным и вращающимся инструментом на 
токарном, фрезерном и строгальном металлообраба-
тывающих станках.

Установлены режимы алмазного выглаживания, 
выбираемые в зависимости от марки твердого сплава, 
используемого для изготовления режущих элементов 
разделительных штампов.
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Рис. 6. Изменение износа твердосплавных режущих элементов при 
штамповке стеклотекстолита в зависимости от числа ударов п: 
1, 2 – ВК6С; 3, 4 – ВК20К

Рис. 7. Изменение выкрашивания твердосплавных пуансонов и 
подвижных ножей при штамповке стеклотекстолита в зависи-
мости от числа ударов п:
Fвыкр – площадь участка выкрашивания в сечении;  
1, 2 – ВК6М; 3, 4 – ВК6; 5, 6 – ВК6С
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Наличие в сельскохозяйственном производстве 
России большого количества импортных машин при-
вело к необходимости поиска технологий изготовле-
ния, восстановления и упрочнения деталей, способ-
ствующих импортозамещению и позволяющих про-
изводить отечественные изделия, соответствующие 
современным требованиям. Немаловажную роль в ак-
туализации таких изысканий играет и чрезмерно высо-
кая рыночная цена деталей зарубежного производства. 
(Например, покупная стоимость фирменного лемеха 
компании «Квернеланд Групп» составляет 2400 руб.) 
Кроме того, нужно проводить исследования по повы-
шению ресурса отечественных деталей, выводя его на 
уровень зарубежных.

Оптимальными с точки зрения изложенного следу-
ет считать технологии, которые могут быть применены 
как при изготовлении, так и при восстановлении дета-
лей с одновременным использованием упрочняющих 
воздействий.

На основании анализа известных методов изготов-
ления и восстановления наиболее распространенных 
деталей почвообрабатывающих машин (плужных ле-
мехов и стрельчатых лап культиваторов) было уста-
новлено, что большинство из них не может в полной 

мере отвечать технологическим условиям и машино-
строения, и ремонтного производства одновременно.  
В этом плане выделяется способ компенсирующих тер-
моупрочненных элементов (КТЭ), когда к пригодной 
после эксплуатации части детали (остову) крепится за-
меняемая рабочая часть [1–3]. Он основан на привари-
вании вместо изношенной области компенсирующего 
элемента, термообработанного на твердость 43...48 НRС, 
превышающую этот показатель у деталей отечествен-
ного производства и сопоставимую с твердостью им-
портных. В результате появляется возможность произ-
водить штампосварные изделия (работы ГОСНИТИ и 
Брянской ГСХА), а также восстанавливать детали ра-
бочих органов по различным технологическим вариан-
там (приемам).

Между тем оценка эффективности использования 
деталей, изготовленных и (или) восстановленных по 
данному методу, отсутствует. Поэтому целью пред-
ставляемых в статье исследований является выбор кри-
териев оценки технологических вариантов и определе-
ние уровня их эффективности.

Рассматриваемый ниже комплекс технологических 
приемов восстановления, основанный на способе КТЭ, 
позволяет проводить одновременно и упрочнение вос-
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станавливаемых изделий [4]. Технологии предусма-
тривают применение вторичного сырья из конструк-
тивных элементов, утративших работоспособность, но 
пригодных по показателю твердости для дальнейшего 
использования в качестве аброзивостойких материа-
лов (например, листов рессор с твердостью не менее  
43 HRC) [5]. Кроме того, эти технологии могут быть 
использованы и непосредственно на производстве. 
Собственно говоря, после проведения реновации де-
тали, утратившей служебные свойства, она получает в 
некотором смысле новое конструктивное исполнение.

Для исследований использовались две группы де-
талей, различающихся по функциональному назна-
чению: плужные цельнометаллические лемеха оте-
чественного производства и составные лемеха зару-
бежного изготовления; импортные стрельчатые лапы 
культиваторов. Восстановлению подвергались детали, 
снятые с эксплуатации по причине их предельного из-
носа.

С учетом специфики износа, оцениваемого его гео-
метрическими параметрами и формой, разработана 
классификация технологических приемов восстанов-
ления применительно к перечисленным деталям по-
чвообрабатывающих орудий (рис. 1).

Рис. 1. Классификация и область применения технологических 
приемов восстановления деталей

В общем виде технологический процесс состоит в 
следующем (рис. 2). Подрезающая лезвийная часть в 
виде конусной пластины (компенсирующий элемент) 
изготовляется, как правило, из сталей рессорно-пру-
жинного класса и подвергается термической упроч-
няющей обработке по всей глубине на твердость око-
ло 43...48 HRC. Компенсирующий элемент копирует 
форму подрезающей части лапы в состоянии поставки 
с увеличением на 10 мм размера в сечении, параллель-
ном траектории перемещения лапы, для осуществле-
ния его приваривания. Если элемент изготовлен путем 
сваривания, упрочняющую термообработку следует 
проводить до сваривания; в случае же штамповки – 
после. Рекомендуется изготовлять конусную пластину 
из рессорных листов, снятых с эксплуатации, но имею-
щих твердость не менее 43 HRC.

Рис. 2. Восстановленные стрельчатые лапы ведущих зарубеж-
ных компаний: 
а – для поверхностной культивации (компания Аmazone);  
б – для высева по стерне (компания Моrris); в – для высева по 
подготовленной почве (компания Моrris)

Конусная пластина крепится к рабочей поверхно-
сти остова привариванием с двух сторон. Со стороны 
рабочей поверхности сварка осуществляется коротки-
ми швами, 6...8 мм, расположенными равномерно по 
длине крыльев, с тыльной стороны на их всю длину. 
Число швов в зависимости от длины крыльев может 
составлять от одного (рис. 2, а, б), до двух (рис. 2, в). 
Сваривание осуществляется электродуговым методом 
(ручным или полуавтоматическим) электродным мате-
риалом для сварки углеродистых сталей.

Лапу подобной конструкции можно производить 
серийно, изготовляя остов из того же материала, что и 
пластины, без каких-либо существенных изменений в 
принятом технологическом процессе. В результате та-
кого технологического подхода стрельчатую лапу мож-
но рассматривать как штампосварную конструкцию. 
Данный технологический прием позволяет повысить 
степень ремонтопригодности лапы.

После износа пластины и шва с тыльной стороны 
(он выступает вперед относительно шва, расположен-
ного со стороны рабочей поверхности, в сечении, па-
раллельном осевой линии) имеется возможность бес-
препятственного удаления пластины и приваривания 
новой, тем самым упрощается технологический про-
цесс восстановления.

Достижение высокой долговечности обеспечива-
ется применением компенсирующего элемента, из-
готовленного из стали рессорно-пружинного класса и 
термообработанного на твердость 43...48 HRC по всей 
глубине, что повышает стойкость к абразивному изна-
шиванию всего изделия, а также неоднократным ис-
пользованием остова.

Критериями потери работоспособного состояния 
отечественных цельнометаллических лемехов является 
предельный износ заглубляющейся части и образова-
ние лучевидного износа с остаточной толщиной детали 

Т Е Р М И Ч Е С К А Я   О Б Р А Б О Т К А
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менее 2 мм в долотообразной области. По причине та-
ких дефектов выбраковке подлежат более 90 % леме-
хов. Их восстановление сводится к замене предельно 
изношенной долотообразной части на новую, которая 
изготовляется из термоупрочненной на твердость 43... 
48 НRC рессорно-пружинной стали. Следует отметить, 
что такая твердость соответствует твердости изделий 
импортного производства. Это позволяет приблизить 
ресурс отечественных лемехов к ресурсу зарубежных.

Приваривание упрочненных долот производится с 
двух сторон встык к пригодному к эксплуатации остову 
электродами для сварки углеродистых сталей. (В этом 
случае у потребителей возникает резонный вопрос о 
прочности сварного соединения. Авторы не проводили 
специальных исследований по определению прочност-
ных показателей соединения «металл лемеха – шов 
– термоупрочненный металл», однако многолетний 
опыт использования восстановленных таким образом 
лемехов позволяет утверждать, что их надежность с 
точки зрения прочности шва высокая.)

Технология учитывает соотношение остаточной ши-
рины остова и вылета долотообразной части. Кроме этого, 
соблюдаются все нормативы по заточке восстановленной 
детали (лезвийная часть и полевой обрез). Это позволяет 
избежать нарушений агротехнических норм и обеспечить 
надежное заглубление восстановленных лемехов.

Для оценки эффективности технологий испытывались 
лемеха, восстановленные по трем вариантам (рис. 3). При-
менение этих технологических схем восстановления обу-
словлено использованием лемехов на почвах различного 
гранулометрического состава. Лемеха, восстановленные 
без дополнительных технологических воздействий (рис. 
3, а), применяются на почвах с изнашивающей способно-
стью до 200 г/га; армирование пятки и восстановленной 
части (рис. 3, б) рекомендуется проводить применитель-
но к лемехам, эксплуатируемым на почвах с изнашива-
ющей способностью более 300 г/га; наличие гравиевид-
ных включений заставляет проводить армирование и из-
носостойкую наплавку долотообразной области лемеха 
(рис. 3, в).

Рис. 3. Технологические схемы восстановления лемехов прива-
риванием термоупрочненных долот встык: 
а – без технологических воздействий; б – с армированием 
областей носка и пятки абразивостойким сплавом; в – с ар-
мированием области восстановления и заплавкой заглубляю-
щейся части абразивостойким сплавом

Нужно обратить отдельное внимание на то, что 
термоупрочненные долота необходимо армировать 
электродами, предназначенными для износостойкой 
наплавки, в целях соблюдения правила Шарпи [6].  
В случае применения электродов для сварки углеро-
дистых сталей эффективность термоупрочнения долот 
как метода повышения износостойкости значительно 
снижается.

В отличие от отечественных цельнометаллических 
лемехов наработка до отказа у импортных лемехов 
определяется достижением предельного износа их ре-
жущей лезвийной части. По этой причине восстанов-
лению подлежат 100 % лемехов, выбывших из эксплуа-
тации. Причем износ неравномерен по длине – область 
пятки изнашивается более интенсивно, чем область, 
расположенная в носовой части.

Технологический процесс восстановления для этих 
деталей сводится к удалению изношенной, неработо-
способной части изделия, выравниванию стыка и при-
вариванию компенсирующего термоупрочненного на 
твердость 43...48 НRC элемента к оставшемуся пригод-
ным остову (рис. 4). Использование остова изношен-
ного лемеха целесообразно и даже необходимо еще и 
по той причине, что лемеха зарубежных компаний не 
взаимозаменяемы вледствие различной конструкции 
крепежных отверстий.

Рис. 4. Восстановленный лемех компании «Квернеланд Групп»: 
а – износостойкая наплавка с тыльной стороны; б – лемех в сборе

Описанная технология может быть распространена 
на лемеха фактически всех европейских компаний.

Опыт использования восстановленных лемехов 
фирм “Фогель и Ноот”, “Квернеланд Групп”, “Белот-
та”, “Бессон” показал, что для достижения ресурса, 
превышающего ресурс заводских деталей, необходимо 
проводить тыльную наплавку износостойким сплавом 
с охватом зоны пятки (рис. 4, а).

Приваривание вставки осуществляется, как и в слу-
чае восстановления отечественных лемехов.

В качестве оценочных параметров были приняты 
ресурсы деталей в состоянии поставки Nп и восстанов-
ленных Nв; разность ресурсов ∆N = Nв – Nп и их соот-

ношение 
N

N
â

ï

⋅100  (эксплуатационный критерий); цены 

деталей восстановленных Цв и в состоянии поставки 
Цп, разность цен ∆Ц = Цп – Цв и их соотношение 
Å

Å
â

ï

⋅100 . Эти параметры обосновываются прежде всего 

интересом потребителей.
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Итоговыми критериями эффективности явились 
отношение рыночной цены к наработке (K = Ц/N) из-
делий заводского изготовления Kн и восстановленных 
Kв и сравнительный критерий экономической эффек-
тивности ∆K, равный разности между Kн и Kв.

Ресурс опытных деталей определялся в полевых ус-
ловиях при вспашке супесчаных и легких суглинистых 
почв. Полученные данные являются итогом многолет-
них наблюдений (8 лет), что позволило получить ин-
формацию, достоверную с точки зрения многообразия 
факторов и изменчивости их влияния. Число испыты-
ваемых деталей по каждому технологическому вари-
анту было не менее 60 в соответствии с положениями 
теории вероятностей и математической статистики.

При отсутствии встроенного датчика расход топли-
ва контролировался счетчиком ИП-179 и был пример-
но одинаков как для изделий в состоянии поставки, так 
и для восстановленных.

Наработка до снятия детали с эксплуатации опреде-
лялась для стрельчатых лап предельным износом рабо-
чей области; для лемехов отечественного производства 
износом заглубляющейся части, превышающим 45 мм, 
лучевидным износом с остаточной толщиной лемеха 
менее 2 мм и образованием трапецеидальной формы; 
для лемехов производства зарубежных компаний изно-
сом режущей лезвийной части по ширине более 50 мм.

В качестве рабочих агрегатов использовались плуги, 
культиваторы, посевные комплексы российского и за-
рубежного производства.

Полученные данные, как экспериментальные, так и 
расчетные, приведены в табл. 1–3.

Применение способа КТЭ позволило увеличить на-
работку на отказ для стрельчатых лап культиваторов на 

20 %; для цельнометаллических лемехов отечественно-
го производства на 100...250 % и для составных лемехов 
импортного изготовления на 33 % (табл. 1).

Очевидно, что столь существенный прирост нара-
ботки на отказ отечественных лемехов связан с уве-
личением твердости привариваемых долот в два раза, 
применением наплавочного армирования и заплавки 
подрезающей части абразивостойким сплавом. В ре-
зультате восстановления обеспечивается ресурс отече-
ственного лемеха, сравнимый с ресурсом лемеха ком-
пании «Квернеланд Групп» в состоянии поставки (см. 
табл. 1).

В отличие от отечественных лемехов средний при-
рост ресурса у культиваторных лап и импортных леме-
хов значительно ниже. Это объясняется их достаточно 
высокой твердостью (50 HRC), сравнимой с твердо-
стью материала компенсирующих элементов.

Для культиваторных лап повышение ресурса дости-
гается за счет некоторого увеличения толщины при-
вариваемых пластин и повышенной твердости острия 
лапы, которая обеспечивается наличием сварного шва. 
У восстановленных лемехов зарубежных компаний, 
рост ресурса достигается применением износостойкой 
наплавки (60 HRC) с тыльной стороны.

Как известно, потребителей прежде всего интере-
суют цена комплектующих и их ресурс. Технические 
и технологические достоинства рассматриваемых 
технологий (простота и доступность реализации; ис-
пользование вторичного сырья для изготовления ТКЭ, 
отсутствие необходимости в высокооплачиваемых ква-
лифицированных кадрах и сложного оборудования) 
позволяют снизить цену реализации восстановленных 
деталей на 10...50 % в сравнении с деталями заводского 

Таблица 1 
Показатели по наработке на отказ деталей в состоянии  

поставки и восстановленных

Рисунок

Ресурс деталей N, га

Разность ресурсов ∆N, га
Соотношение ресурсов 

N

N
â

ï

⋅100 , %в состоянии поставки Nп восстановленных Nв

Стрельчатые лапы культиваторов 
1, а 28...30 34...36 6 121...120
1, б 28...30 34...36 6 121...120
1, в 28...30 34...36 6 121...120

Цельнометаллические лемеха 
2, а 8 16 8 200
2, б 8 24 16 300
2, в 8 30 22 375

Составные лемеха 
3, а 30 40 10 133

Лемех в сборе
3, б 30 40 10 133
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производства (см. табл. 2). Особое место в этом случае 
занимает незначительная себестоимость восстановле-
ния. Следует заметить, что чем выше цена детали за-
водского исполнения, тем больше разность между ее 
рыночной стоимостью и стоимостью реализации вос-
становленного изделия (см. табл. 2). Неоднократное 
восстановление детали (до трех раз) позволяет еще 
больше снизить этот параметр при сохранении ресур-
са. Следует особо подчеркнуть, что такие детали, как 
лемеха импортного производства, необходимо восста-
навливать, т. е. технические и технологические пре-
имущества способа КТЭ в совокупности обеспечивают 
минимально возможное соотношение цен.

В случае использования восстановленных комплек-

тующих имеется возможность максимально снизить за-
траты времени и средств на поиски и доставку деталей. 
(Часто компании материально-технического снабже-
ния находятся на значительных расстояниях от потре-
бителей, а иногда вообще в других регионах страны.)

В то же время, как следует из табл. 2, максималь-
ные значения соотношения цен для восстановленных 
и изготовленных на заводе лемехов российских произ-
водителей приближаются к 100 %. В этом случае пред-
приятие, занимающееся восстановлением, вынуждено 
продавать лемеха по цене, близкой к цене завода-по-
ставщика, что не совсем выгодно потребителю. Однако 
повторная реновация (после первого восстановления) 
позволяет значительно снизить Цв/Цп.

Таблица 2 
Цены деталей в состоянии поставки и восстановленных 

Рисунок

Цена деталей Ц, руб.

Разность цен ∆Ц, руб.
Соотношение цен 

Å

Å
â

ï

⋅100 , %в состоянии поставки Цп восстановленных Цв

Стрельчатые лапы культиваторов 
1, а 600 400 200 66
1, б 1000 800 200 80
1, в 800 600 200 75

Цельнометаллические лемеха 
2, а 460 400 60 86
2, б 460 410 50 89
2, в 460 420 40 91

Составные лемеха 
3, а 2700 1400 1300 51

Лемех в сборе
3, б 4200 2200 2000 52

Таблица 3 
Показатели экономической эффективности технологии

Рисунок
Оценочный коэффициент эффективности, K = Ц/N, руб./га Сравнительный критерий эко-

номической эффективности ∆K, 
руб./гаKн Kв

Стрельчатые лапы культиваторов
1, а 20 11 9
1, б 33 22 11
1, в 26 16 10

Цельнометаллические лемеха
2, а 57 25 32
2, б 57 17 40
2, в 57 14 43

Составные лемеха
3, а 90 35 55

Лемех в сборе
3, б 140 55 85
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Исходя из данных, приведенных в последней ко-
лонке табл. 2, можно заключить, что восстановление 
предлагаемым методом дорогостоящих деталей по-
требителю более выгодно (с финансовой стороны), 
чем восстановление относительно недорогих изделий. 
Однако в любом случае с учетом цены и ресурса потре-
бителю должно быть выгодно приобретать восстанов-
ленные детали.

В связи с этим конечным итогом анализа эффектив-
ности является оценка по сравнительному критерию, 
характеризующему разность отношений цены детали 
к ее ресурсу в заводском исполнении и восстановлен-
ной при равных условиях эксплуатации (см. табл. 3).  
В случае если он достигает значения, большего едини-
цы, то применение технологического процесса восста-
новления, основанного на способе КТЭ, будет иметь 
положительную экономическую эффективность. Дан-
ные табл. 3 говорят о высокой эффективности способа 
КТЭ применительно ко всем рассматриваемым дета-
лям. Причем повышение технологической сложности 
восстановления и рост нагруженности на деталь при 
выполнении операций приводят к росту ∆K. Очевидно, 
что ценовая политика в этом случае также будет играть 
значительную роль.

Это подтверждается столбчатой диаграммой (рис. 5), 
которая показывает, что наибольший ∆K присущ вос-
становленному составному лемеху в сборе, а это самая 
нагруженная деталь из рассматриваемых.

Значения коэффициентов эффективности показы-
вают целесообразность использования предлагаемых 
технологических приемов восстановления.

Таким образом, применение способа КТЭ являет-
ся высокоэффективным, что подтверждается техни-
ческими, технологическими, эксплуатационными и 
экономическими критериями. Технические и техно-
логические критерии: простота и доступность реали-
зации, использование вторичного сырья, отсутствие 
необходимости в высококвалифицированных кадрах 

и сложном оборудовании. Эксплуатационный крите-
рий – увеличение ресурса на 20...250 %. Экономические 
критерии: снижение цены восстановленной детали на 
10...50 %, сравнительный критерий экономической эф-
фективности, значительно больший единицы.
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Введение

В современном деревообрабатывающем производ-
стве все в большей степени используются ресурсосбе-
регающие, экологически чистые технологии, позволя-
ющие не только повышать производительность обра-
ботки резанием, но и обеспечивать функционирование 
с оптимальными экономическими показателями. В то 
же время прогрессивные режимы резания требуют при-
менения высоконадежного режущего инструмента, ис-
ключающего простои станочного оборудования и по-
вышенный расход дорогостоящих инструментальных 
материалов. В свою очередь, режущие элементы дере-
вообрабатывающего инструмента работают в специ-
фических условиях, отличных от условий для металло-
обрабатывающего инструмента. Это связано, в первую 
очередь, с принципиальным отличием в теплофизике 
резания неметаллических материалов, обусловленным 
их физико-механическими свойствами (низкая тепло-
проводность, влажность, высокая гигроскопичность и  
т. д.), технологическими режимами обработки (боль-

шая частота вращения, динамический характер на-
гружения режущих элементов, исключение смазочно-
охлаждающих жидкостей). В результате в поверхност-
ных слоях инструментального материала возникают 
большие градиенты температур, которые создают ци-
клические температурные напряжения в теле резца и 
условия для развития усталостного механизма изнаши-
вания инструментального материала [1]. Увеличение 
выпуска труднообрабатываемых древесных материалов 
и повышение требований к качеству продукции также 
обусловливают повышение требований к эксплуата-
ционным свойствам режущих инструментов. Так, при 
обработке ДСТП-материалов имеет место абразивное 
изнашивание инструмента твердыми включениями, 
воздействующими на его поверхность.

Исходя из этого защитные слои, формируемые на 
поверхности дереворежущего инструмента, должны 
выполнять следующие функции:

1) высокотвердого поверхностного слоя, снижаю-
щего абразивное изнашивание рабочих поверхностей 
инструмента в процессе резания;
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Вакуумно-плазменные защитные покрытия 
на дереворежущий инструмент

Показано, что формирование на рабочей поверхности дереворежущего инструмента вакуумно-плазменных 
многокомпонентных покрытий позволяет улучшить износостойкость поверхности режущего материала, а так-
же уменьшить тепловую нагрузку в зоне резания. Установлено, что для образования однородной структуры по-
крытия по объему необходимо устанавливать потенциал смещения на подложке 60 В. Выявлено, что при опре-
деленной концентрации легирующего элемента (алюминия) происходит формирование наноразмерной структуры 
покрытия, что положительно сказывается на его физико-механических и эксплуатационных свойствах.

Ключевые слова: многокомпонентные покрытия, вакуумно-дуговое осаждение, сепарация, износостойкость, 
наноструктура, шероховатость.

It’s shown, the generation of the vacuum-arc multicomponent coatings on the wood-cutting tool operating surface allows 
improving the cutting tool wear resistance and also reducing the thermal load in the cutting area. It’s found, that in order to 
get the uniform coatings structure by volume it’s necessary to set the bias substrate 60 V. It’s revealed that the generation of 
the nanosized coatings structure takes place under certain alloying element (aluminum) concentration and it has a positive 
influence on its physical-mechanical and operating properties.

Keywords: multicomponent coatings, vacuum-arc deposition, separation, wear resistance, nanostructure, roughness.
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2) барьерного слоя, препятствующего изменению 
физико-механических свойств материала инструмента 
в результате повышенных теплосиловых нагрузок;

3) барьерного слоя, способного тормозить или оста-
навливать распространение сетки усталостных трещин, 
приводящей к макровыкрашиванию рабочих кромок.

Этим требованиям в наиболее полной мере отвеча-
ют композитные наноструктурированные многоком-
понентные покрытия. Технология осаждения тонких 
покрытий является одним из способов получения на-
ноструктурированных материалов, функциональные 
свойства (физико-механические, химические, оптиче-
ские и др.) которых могут существенно отличаться от 
свойств соответствующих материалов в компактном 
состоянии. Причем прогресс в области получения но-
вых материалов с высокой износо- и коррозионной 
стойкостью на основе наноматериалов наиболее ярко 
демонстрируется на примере развития технологии 
формирования вакуумно-дуговых покрытий. Техноло-
гия вакуумно-дугового осаждения позволяет получать 
многокомпонентные нанокристаллические покрытия 
из тугоплавких соединений с гораздо более мелким 
зерном, чем в случае других альтернативных нанотех-
нологий (компактирование из ультрадисперсных по-
рошков, кристаллизация из аморфной фазы, интен-
сивная пластическая деформация и т. п.). Материалом 
покрытия, способным удовлетворить столь широкий 
спектр требований, является соединение (Ti, Al)N, при 
определенном соотношении в кристаллической решет-
ке атомов титана и алюминия обладающее уникальным 
сочетанием свойств: высокой твердостью, износостой-
костью, термической стабильностью и одновременно 
высоким коэффициентом упругого восстановления и 
низким коэффициентом трения [2].

Следует отметить, что осаждение покрытий слож-
ного элементного состава наталкивается на трудности, 
связанные с необходимостью получения однородной 
многокомпонентной плазмы [3]. Существует несколь-
ко методов для создания многокомпонентной плазмы 
[4, 5]:

а) одновременное распыление нескольких катодов 
(мишеней) различного элементного состава;

б) применение мозаичных катодов, состоящих из 
нескольких однокомпонентных частей;

в) использование композиционных катодов, полу-
ченных с помощью самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС) в многокомпонент-
ных порошковых смесях целевого состава.

Применение мозаичных катодов часто приводит к 
технологическим сложностям из-за различных скоро-
стей дуговой эрозии частей катода. В случае получения 
катодов CВC-методом сложно варьировать их эле-
ментный состав в широком интервале, так как предла-
гаемый метод может быть реализован в ограниченном 

диапазоне концентраций порошковых компонентов. 
При этом как для мозаичных катодов, так и в случае 
катодов, полученных СВС-методом, не всегда удается 
сохранить фазовую идентичность материала катода и 
осажденного покрытия. Поэтому представляет интерес 
способ одновременного распыления нескольких като-
дов, изготовленных из чистых металлов, при котором 
конденсация покрытия происходит из ионных потоков 
от нескольких источников.

Цель настоящей работы – повышение работоспособ-
ности дереворежущего инструмента за счет оптимизации 
технологического процесса осаждения (Ti, Al)N-покрытий 
из сепарированной многокомпонентной плазмы.

Материалы и методы исследований

В рассматриваемой работе для формирования мно-
гокомпонентных покрытий использовали вакуумно-
дуговую технологию осаждения многофазных покры-
тий при одновременном распылении двух материалов. 
Процесс формирования покрытия осуществлялся с ис-
пользованием установки модели УРМ 3.279.048, пред-
назначенной для нанесения износостойких, упроч-
няющих и декоративных покрытий методом электро-
дугового напыления. Следует отметить, что одной из 
основных проблем, возникающих при формировании 
вакуумно-дуговых покрытий, является наличие ка-
пельной фазы, которое отрицательно сказывается на 
качественных и эксплуатационных характеристиках 
покрытий. Использование сепарирующих устройств, 
позволяющих минимизировать содержание капель-
ной фазы в плазменном потоке, является одним из 
перспективных путей решения данной проблемы [6].  
В данной работе предложено использование 
Y-образной сепарирующей системы при двухкатодном 
распылении (рис. 1).

Рис. 1. Схема осаждения многокомпонентных покрытий с сепа-
рацией плазменных потоков:
1 – корпус; 2 – дуговой испаритель; 3–5, 8 – электромаг-
нитная катушка; 6 – экран для удаления капельной фазы;  
7 – подложка
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Два разноименных дуговых испарителя 2 распо-
ложены симметрично под углом 120° к оси падения 
общего плазменного потока на подложку 7. Ионизиро-
ванные части каждого из плазменных потоков откло-
няются на 120° с помощью электромагнитных катушек 
5 и 8, и их общий поток попадает в вакуумную каме-
ру. Фокусировка каждого из двух плазменных потоков 
производится с помощью электромагнитных катушек 
3 и 4. Экран 6 обеспечивает удаление капельной фазы 
из плазменных потоков и осаждение ее на стенках ка-
меры.

Для получения покрытий были использованы ка-
тоды из титана марки ВТ1-0 и алюминия высокой чи-
стоты марки А99. Осаждение при различных режимах 
осуществлялось на подложки из кремния и твердого 
сплава при парциальном давлении азота 0,2·10–2 Па, 
токе дуги титанового катода 40...60 А, токе дуги алю-
миниевого катода 40...70 А, потенциале смещения на 
подложке 20...70 В. Для определения механических 
характеристик и проведения испытаний на стойкость 
использовали неперетачиваемые твердосплавные пла-
стины для концевого фрезерного деревообрабаты-
вающего инструмента, для исследования структуры, 
элементного и фазового состава покрытий – на под-
ложки из кремния. Рентгеноструктурный анализ про-
изводился на дифрактометре ДРОН-3М в фильтрован-
ном излучении CuKα. По положению дифракционных 
линий определяли период решетки выявленных фаз 
в направлении нормали к поверхности покрытия d и 
размер областей когерентного рассеяния L. Исследо-
вание структуры покрытий проводилось с использо-
ванием просвечивающего электронного микроскопа 
РЭМ S-4800 Hitachi при ускоряющем напряжении  
1 кВ. Микротвердость Н покрытий измерялась с ис-
пользованием нанотвердомера Duramin 5 при нагруз-
ке 25 г. Для определения шероховатости покрытий 
использовался цеховой профилометр 296-й модели с 
цифровым отсчетом и индуктивным преобразовате-
лем. Для проведения 
триботехнических ис-
следований применялся 
испытательный стенд, 
реализующий трение 
по схеме «сфера–пло-
скость». Трибологиче-
ские свойства осажден-
ных покрытий исследо-
вались при следующих 
параметрах: контртело–
шарик ∅ 5,5 мм, изго-
товленный из подшип-
никовой стали ШХ15, 
нагрузка на контртело 
0,4 Н, скорость враще-

ния образца 120 мин–1, радиус контртела 10 мм, время 
испытаний 1 ч. Испытания проводились на воздухе 
при отсутствии смазки. Испытания на износ режу-
щих пластин с покрытием проводились на деревоо-
брабатывающем центре с ЧПУ ROVER B 4.35 фирмы 
BIESSE. В качестве обрабатываемого материала ис-
пользовали древесно-стружечную плиту с отделкой 
с двух сторон ламинатом (EN 14322) производства 
Pfleiderer Grajewo S.A. (Польша). Толщина плиты –  
18 мм, средняя плотность – 650 кг/м3, содержание свя-
зующего – 8 %. Режимы обработки: диаметр концевой 
фрезы 21 мм; частота вращения концевой фрезы –  
14 000 мин–1; скорость подачи – 6,6 м/мин; снимае-
мый припуск – 21 мм. После каждого прохода фрезы 
осуществлялся визуальный контроль качества обрабо-
танных поверхностей отделенного участка и заготовки 
с использованием лупы с 20-кратным увеличением. 
Критерием потери режущей способности фрезы при 
испытаниях являлись сколы отделки плиты. При обна-
ружении дефекта диагностировался момент достиже-
ния фрезой предела работоспособности.

Результаты исследований и их обсуждение

Как показали проведенные исследования, морфо-
логия поверхности покрытий (Ti, Al)N характеризует-
ся микроячеистой структурой, аналогичной структуре 
покрытий на основе чистого титана. Отсутствие капель 
на поверхности и в объеме покрытия (рис. 2) свиде-
тельствует об эффективной работе сепарирующей си-
стемы.

Исходная шероховатость твердосплавных пластин 
Ra составляла 0,09...0,1 мкм. После осаждения покры-
тия в зависимости от количества легирующего эле-
мента в его составе Ra повысилась незначительно, до 
0,15...0,3 мкм. Известно, что шероховатость вносит су-
щественный вклад в процесс трения в качестве дефор-
мационной составляющей [7], поэтому достигнутый 
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Рис. 2. Морфология поверхности (а) и фрактограмма (б) осаждаемых покрытий под углом 90° при 
увеличении 100 000
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результат является важным с точки зрения повышения 
эксплуатационных свойств покрытий.

Важным моментом для установления физических 
закономерностей формирования многокомпонентных 
покрытий является определение зависимости элемент-
ного состава покрытий от технологических параметров 
осаждения. Известно, что в плазме ионизируется 80 % 
титана и 50 % алюминия [8], поэтому на формирование 
структуры и фазового состава покрытий существенное 
влияние должны оказывать потенциал смещения на 
подложке и ток дугового разряда – технологические па-
раметры, определяющие энергию осаждаемых ионов.

Анализ полученных результатов показал, что про-
центное содержание алюминия в покрытии прямо 
пропорционально току дугового разряда на алюмини-
евом катоде (рис. 3).

Рис. 3. Зависимости содержания алюминия в покрытии от тока 
дуги алюминиевого испарителя (напряжение смещения на под-
ложке 60 В) при различных токах титанового испарителя ITi

В то же время установлен факт, что несмотря на уве-
личение тока дугового разряда содержание алюминия в 
покрытии уменьшается с увеличением напряжения сме-
щения свыше 40 В (рис. 4). Эффект обратного рассеяния 
ионов распыляемого металла на поверхности подложки 
при больших значениях 
напряжения смещения 
(свыше 200 В) хорошо 
известен [6]. Однако в 
случае осаждения по-
крытий (Ti, Al)N изме-
нение фазового состава 
наблюдается при значи-
тельно меньших значе-
ниях потенциала смеще-
ния.

По-видимому, это 
происходит по несколь-
ким причинам. В на-
шем случае для ионов 
алюминия, обладаю-
щих меньшей массой, 

чем ионы титана, необходима и более низкая энергия 
для реиспарения с поверхности конденсации [6]. По-
этому в определенном интервале значений потенциала, 
подаваемого на подложку, ионы алюминия начинают 
рассеиваться, в то время как ионы титана продолжают 
процесс конденсации. Существенный вклад в получен-
ные закономерности вносит и процесс сепарации плаз-
менного потока. Как известно, скорость эрозии катода 
определяется подаваемым разрядным током и матери-
алом катода. Так, коэффициент эрозии катода для Al 
составляет 1,25, в то время как для Ti он равен 0,53 [6]. 
Учитывая это обстоятельство и тот факт, что в плазме 
ионизируется больше титана, чем алюминия [8], можно 
предположить, что значительная доля алюминия в виде 
капельной фазы оседает на стенках плазмовода.

Как показали исследования (рис. 5), наблюдается 
существенное различие структуры покрытий, осажда-
емых при различных значениях потенциала смещения.

Неоднородность структуры конденсатов (рис. 5, а) 
при низких значениях потенциала смещения, по-
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Рис. 4. Зависимость содержания алюминия в покрытии от по-
тенциала смещения на подложке при различных токах дуги 
алюминиевого испарителя. Ток дуги титанового испарителя 60А

Рис. 5. Фрактограммы покрытий (Ti, Al)N, полученные при различных значениях напряжения смеще-
ния на подложке Uп:

а – Uп = 40 В; б – Uп = 60 В
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видимому, обусловлена как низкой энергией ионов 
титана, недостаточной для протекания диффузионных 
процессов в объеме покрытия, так и преимуществен-
ным осаждением ионов алюминия на начальном эта-
пе осаждения покрытия вследствие различия атомных 
масс распыляемых материалов. Таким образом, с точ-
ки зрения технологичности для осаждения покрытий 
представляется оптимальным выбор потенциала сме-
щения 60 В.

Как показало ступенчатое травление пленки  
(Ti, Al)N, полученной при потенциале смещения 60 В, 
с помощью высокоэнергетического пучка ионов ар-
гона, распределение элементов в пленках (Ti, Al)N по 
толщине является равномерным, что свидетельствует 
о достижении необходимой степени смешения плаз-
менных потоков в сепарирующей системе (рис. 6). Это 
является существенным фактором при использовании 
технологии в промышленных целях, так как сохране-
ние элементного состава по толщине в покрытии при 
работе инструмента в реальных условиях (уменьше-
ние толщины в результате износа) обеспечивает ста-
бильность его упрочняющих свойств при длительной  
работе.

Из фазовой диаграммы системы Ti–Al–N [9] сле-
дует, что в равновесных условиях Al и N плохо рас-
творимы в TiN и TiAl соответственно, а при высоких 
температурах образуются тройные соединения Ti2AlN, 
Ti3AlN и Ti3A12N2 в зависимости от давления азота и 
содержания алюминия и титана [10].

В результате рентгеновских исследований уста-
новлено, что при концентрации алюминия в покры-
тии менее 30 % ат. наблюдаются линии кристалли-
ческой фазы соединения TiAlN, представляющей со-
бой твердый раствор Al в решетке TiN с кубической 
структурой типа NaCl. При дальнейшем увеличении 
концентрации алюминия в покрытии появляются 
линии кристаллической фазы Ti3Al2N2 с гексагональ-
ной структурой, однако данная фаза является неста-
бильной и при концентрации свыше 55 % ат. проис-
ходит ее распад в фазу TiN с кубической структурой 
и фазу AlN со структурой вюрцита. Таким образом, 

элементный состав покрытий (Ti, Al)N оказывает 
значительное влияние на их физико-механические 
свойства (табл.).

Физико-механические характеристики покрытий (Ti, Al)N

Покры-
тие ITi, A IAl, A

Ti,  
% ат.

Al,  
% ат. d, нм L, нм H, 

ГПа
TiN 60 – 60,21 – 0,429 28 26,5

(Ti, Al)
N 60

40 91,81 8,19 0,423 24 29,8
50 84,19 15,81 0,421 20 34,9
60 73,32 26,68 0,419 14 32,1
70 63,79 36,21 0,417 15 36,1

AlN – 60 – 58,23 – 76 19,2

Полученные результаты согласуются с данными, 
приведенными в литературе, где показано, что пленка 
(Ti, Al)N характеризуется кубической структурой TiN с 
уменьшенным периодом решетки, если атомная кон-
центрация Al не превосходит 60 % [10].

Рис. 7. Коэффициент трения вакуумно-дуговых покрытий на 
твердом сплаве

О Б Р А Б О Т К А  К О Н Ц Е Н Т Р И Р О В А Н Н Ы М И  П О Т О К А М И  Э Н Е Р Г И И

Рис. 6. Распределение элементов по толщине пленок (Ti, Al)N

Рис. 8. Зависимость периода стойкости Т твердосплавных пла-
стин с покрытиями (Ti, Al)N от концентрации алюминия в со-
ставе покрытия:
1 – 8 % ат. Al; 2 – 26 % ат. Al; 3 – 36 % ат. Al
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Коэффициент трения режущих пластин с покрыти-
ем системы Ti–Al–N находится в пределах от 0,31 до 0,5 
(рис. 7), что существенно ниже, чем у пластин с покры-
тием TiN (0,7...0,8) и у пластин без покрытия (0,9). Это 
связано c тем, что при трении без смазки большое вли-
яние на коэффициент трения оказывает наличие пла-
стичного материала (Al). Уменьшение коэффициента 
трения обеспечивает снижение температуры в зоне ре-
зания и, как следствие, приводит к повышению износо-
стойкости дереворежущего инструмента с покрытием.

При обработке древесно-стружечных плит твердо-
сплавные режущие пластины с покрытиями (Ti, Al)N 
показали более высокую работоспособность при вы-
соких скоростях, а следовательно, и температурах по 
сравнению с покрытиями TiN (рис. 8).

Выводы

В результате проведенных экспериментальных иссле-
дований доказана эффективность разработанной сепа-
рирующей системы, которая позволила получать (Ti, Al)
N-покрытия с микроячеистой структурой, низкой шеро-
ховатостью (Ra = 0,15...0,3 мкм) и равномерным распре-
делением элементов покрытия по толщине, что положи-
тельно сказывается на физико-механических свойствах 
покрытий. Также выявлено, что на структуру покрытий 
существенное влияние оказывает потенциал смещения 
на подложке, причем его оптимальное значение состав-
ляет 60 В. При этом значении обеспечивается однород-
ная структура покрытия.

Установлено, что увеличение процентного содер-
жания алюминия в покрытии приводит к уменьшению 
размера зерна, что, в свою очередь, приводит к увели-
чению микротвердости покрытия, снижению коэффи-
циента трения и увеличению периода стойкости ин-
струмента с покрытием.
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Введение

В современном машиностроении все большее ко-
личество деталей работает в агрессивной среде и, со-
ответственно, нуждается в антикоррозионной защите. 
В этих целях на предприятиях применяются различные 
технологические приемы. Однако в подвижных соеди-
нениях деталей машин защитная пленка должна обла-
дать не только антикоррозионными свойствами, но и 
хорошей износостойкостью. Этим требованиям в наи-
лучшей степени отвечают различные гальванические 
покрытия, в частности гальваническое хромирование. 
Однако стандартное хромирование, замедляя процесс 
коррозии основного металла, не в силах остановить его 
полностью. Связано это с имеющимися в хромовом 
покрытии порами и сеткой трещин, по которым агрес-
сивная среда проникает к основному металлу, вызывая 
его разрушение. Более того, слои хрома, которые про-
низаны порами и трещинами, не только не образуют 
никакой защиты от коррозии на неблагородных метал-
лах основания, но и значительно ускоряют ее [1].

Следовательно, для гарантированной защиты чер-
ных металлов от коррозии необходимо покрытие без 
пор и трещин. Такие покрытия называют герметич-
ными. Получить их можно разработанным способом 
гальваноконтактного осаждения (ГКО) [2] на режимах 
осаждения беспористых покрытий [3].

Проведение исследований

Суть метода заключается в послойном упругопла-
стическом деформировании растущего гальваниче-
ского покрытия при одновременном внедрении в него 
инородных частиц в процессе осаждения. Для реали-
зации технологии ГКО в промышленности был создан 
целый ряд технологического оборудования и оснастки 
[4]. На рис. 1 представлена автоматизированная уста-
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Рис. 1. Установка для ГКо
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новка для нанесения покрытий на цилиндрические 
поверхности. Отличие данного оборудования от его 
предшественников заключается в полностью автома-
тизированном цикле нанесения покрытий гарантиро-
ванного качества и закрытой циркуляции электролита, 
что позволяет в значительной степени улучшить эко-
логическую обстановку на производстве.

Для восстановления различных типов цилиндриче-
ских поверхностей разработана и изготовлена специ-
альная головка для ГКО, изображенная на рис. 2.

Полученные способом ГКО покрытия подверга-
лись проверке на коррозионную устойчивость нарав-
не с образцами, имеющими гальваническое хромовое 
покрытие, осажденное по стандартной технологии. 
Исследования проводились по ГОСТ 9.308–85 на се-
рийных штоках, восстановленных по разным техно-
логиям. Серия 1 – детали, восстановленные по стан-
дартной технологии. Серия 2 – детали, восстановлен-
ные по технологии ГКО на режимах, обеспечивающих 
получение беспористых хромовых покрытий. Толщина 

покрытий в обеих сериях составляла 120 мкм. Корро-
зионные исследования проводились в камере соляно-
го тумана КСТ-2 в атмосфере распыленного раствора 
хлористого натрия концентрацией 5 кг/м3 при темпе-
ратуре 35 °С по ГОСТ 9.308–85 в течение 240 ч. Раствор 
изготовлялся путем растворения NaCl (ГОСТ 4233–77) 
в дистиллированной воде (ГОСТ 6709–72). Оцен-
ку результатов испытаний проводили в соответствии с  
ГОСТ 9.908–85. Детали для испытаний готовили по 
ГОСТ 9.909–86. Внешний вид испытуемых деталей пред-
ставлен на рис. 3. Результаты экспериментов приведены 
на рис. 4.

обсуждение результатов исследований

Из данных, представленных на рис. 4, ясно видно, 
что стандартные хромовые покрытия, представленные 
кривой 1, по мере увеличения толщины увеличивают 
свою коррозионную устойчивость, однако незначи-
тельно. Применение различных технологических при-
емов, например алмазного выглаживания, позволяет в 
некоторой степени увеличить их коррозионную устой-
чивость, что показывает кривая 2. Однако получаемый 
в этом случае эффект мал по сравнению со стойкостью 
к коррозии, демонстрируемой покрытиями, получен-
ными по технологии ГКО, которые представлены на  
рис. 4 кривой 3. Авторы объясняют такой эффект зна-
чительного повышения коррозионной устойчивости 
гальванических хромовых покрытий, полученных по 
технологии ГКО, тем, что данный тип покрытий ха-
рактеризуется отсутствием сетки пор и трещин на по-
верхности, что присуще их гальваническим покрытиям, 
осаждаемым по стандартной технологии. К этому необ-
ходимо добавить, что, во-первых, как показали исследо-
вания, толщина покрытий, полученных по технологии 
ГКО, практически не влияет на их способность проти-
востоять вредному воздействию агрессивных сред, во-
вторых, метод ГКО позволяет наносить покрытия без 
дорогостоящей механической обработки, необходимой 
для повышения их коррозионной устойчивости.

Выводы

Анализируя результаты проведенных экспери-
ментов, которые полностью подтверждают теорию о 
первостепенности влияния пористости покрытия на 
его коррозионную стойкость, можно утверждать, что 
метод ГКО, рекомендованный для восстановления де-
талей гальваническими покрытиями, превосходит из-
вестные достижения технологии в этой области.
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Theoretically justified increase in microhardness sprayed coatings during deposition of hydrogen-oxygen flame with an 
organic additive propane-butane due to the formation of oxides of silicon, chromium, boron and silicon carbide and boron. It 
was established experimentally that the use of additives propane-butane to hydrogen-oxygen mixture for flame spraying can 
increase the microhardness of the coatings obtained.
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Актуальность и задачи исследований

Для упрочнения и восстановления деталей машин 
широкое применение находит метод газопламенного 
напыления порошковых материалов. Благодаря своей 
технологической простоте и доступности при высоких 
показателях качества восстановленной поверхности 
метод газопламенного напыления используется для 
упрочнения и восстановления различных участков из-
ношенных деталей. 

Существенным недостатком газопламенного на-
пыления является выделение при напылении продук-
тов сгорания органического топлива. Использование 
водородно-кислородной смеси для газопламенного 
напыления дает возможность избавиться от этого не-
достатка [1].

Однако влияние водородно-кислородного пламени 
на процессы, происходящие с частицами напыляемо-
го материала, сегодня еще практически не изучено. 
Обоснование и исследование этих процессов для раз-

работки и внедрения технологии газопламенного на-
пыления с использованием водородно-кислородного 
пламени является актуальной задачей.

Методы исследований

Науку о взаимных превращениях различных видов 
энергии называют термодинамикой. Термодинамика 
устанавливает законы превращений, направление са-
мопроизвольного течения различных процессов в рас-
сматриваемых условиях.

При химических реакциях происходят глубокие ка-
чественные превращения в системе, сопровождающи-
еся поглощением и выделением энергии. Раздел термо-
динамики, изучающий тепловые эффекты химических 
реакций, называют термохимией. Реакции, сопрово-
ждающиеся выделением теплоты, называют экзотер-
мическими (изменение энтальпии ∆Н < 0), реакции, 
сопровождающиеся поглощением теплоты, – эндо-
термическими (∆Н > 0). В термохимических реакци-
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ях указывают количество выделенной и поглощенной 
теплоты. Значение ∆Н приводят справа от уравнения, 
отделяя его запятой.

При любом процессе соблюдается закон сохране-
ния энергии. Теплота Q, поглощенная системой, идет 
на изменение внутренней энергии ∆U и на совершение 
работы A:

 Q = ∆U + A (1)

– это первый закон термодинамики. 
Внутренняя энергия системы – это общий ее энер-

гетический запас, включающий энергию различных 
видов: поступательную и вращательную энергию мо-
лекул, энергию движения электронов, внутриядерную 
энергию и т. д. Внутренняя энергия является функцией 
состояния, т. е. ее изменение определяется начальным 
и конечным состояниями системы и не зависит от пути 
перехода, по которому протекает процесс: 

	 ∆U = U2 – U1, 

где ∆U – изменение внутренней энергии системы при 
переходе от начального состояния U1 в конечное U2.

Теплота и работа являются функциями состояния, так 
как связаны с процессом и зависят от массы тела. В хи-
мических реакциях А – работа против внешнего давления  
(А = Р∆V, где Р – давление; ∆V – изменение объема).

Большинство химических реакций проходит при 
постоянном давлении. Для изобарно-изотермических 
процессов (давление P = const, температура T = const) 
теплота

 QP = ∆U + Р∆V. (2)

Если сумму ∆U + Р∆V обозначить через Н, получим

 QP = ∆Н, (3)

где величина Н – энтальпия. Энтальпия является 
функцией состояния. Ее изменение ∆Н определяется 
только начальным и конечным состояниями системы 
и не зависит от пути перехода.

Теплота реакции в изохорно-изотермическом про-
цессе (V = const, T = const), при котором ∆V = 0, равна 
изменению внутренней энергии системы:

 QV = ∆U. (4)

Теплоты химических процессов, протекающих при 
P = var, T = const и T = var, V = const, называют тепло-
выми эффектами.

При экзотермических реакциях энтальпия системы 
уменьшается (∆Н → 0), при эндотермических – эн-
тальпия увеличивается (∆Н > 0).

Термохимические расчеты базируются на законе 
Гесса: тепловой эффект химической реакции зависит 
только от природы и физического состояния исходных 
и конечных продуктов, но не зависит от пути перехода.

Следствие из закона Гесса: тепловой эффект хими-
ческой реакции ∆Нх.р равен сумме теплот образования 
продуктов реакции ∆Нобр

прод. за вычетом суммы теплот 
образования исходных веществ ∆Нобр

исх с учетом коэф-
фициентов перед формулами веществ:

	 ∆Нх.р = Σ∆Нобр
прод. – Σ∆Нобр

исх. (5)

Если рассматриваемый процесс – горение, то

	 ∆Нх.р = Σ∆Нгор
исх. – Σ∆Нгор

прод. (6)

Энтропия S так же, как внутренняя энергия, – те-
пловой эффект химической реакции, объем является 
свойством вещества и функцией состояния. Энтропия 
отражает движение частиц вещества и является мерой 
неупорядоченности системы. Она увеличивается с уве-
личением интенсивности движения частиц – при на-
гревании, испарении, плавлении.

Движущая сила процесса складывается из двух со-
ставляющих: силы, обусловленной стремлением к упо-
рядочению (Н), и силы, обусловленной стремлением к 
беспорядку (TS), так как энтропия растет с повышени-
ем температуры, можно считать, что мера беспорядка 
≈ T∆S.

При постоянном давлении и изменяющейся темпе-
ратуре общую движущую силу процесса, которую обо-
значают ∆G, можно найти из соотношения

	 ∆G = ∆H – T∆S. (7)

Например, при протекании процесса напыления 
на изделие из материала 15ХГН2ТА (хромомарган-
цевоникелевая сталь с титаном и бором) порошко-
вым материалом ПР-НХ17С4Р4, содержащим никель 
(температура плавления 1455 °С), бор (температура 
плавления 2075 °С), кремний (температура плавления  
1415 °С), хром (температура плавления 1903 °С) в пла-
мени с температурой 2700...3000 °С возможны несколь-
ко химических процессов, в ходе которых могут обра-
зоваться продукты, снижающие качество полученных 
покрытий.

Основная задача – определить возможность проте-
кания химических реакций образования соответству-
ющих оксидов и карбидов металлов и неметаллов при 
данной температуре и прогнозировать возможность 
изменения свойств материала.

Процесс горения протекает в две стадии.
Первая стадия

 4H2 + O2 = 2H2O + 2H2. (8)
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Водород может быть восстановителем, однако с ме-
таллами, обладающими такими же свойствами, реаги-
ровать не будет.

Водород может взаимодействовать с кремнием:

 а) Si + 2H2 → SiH4 (силан); (9)

 б) SiH4 + O2 (воздуха) → SiO2 + H2O. (10)

В ходе химической реакции возможно образование 
оксида кремния, который ухудшает качество напыле-
ния и прочность поверхности.

Определим возможность протекания реакции при 
температуре 2700 °С (2923 К) по формуле

	 ∆G = ∆H – T∆S: (11)

	 ∆SSi = 18,83 Дж/(моль·К);

	 ∆SH2 (газ) = 130,52 Дж/(моль·К);

	 ∆SSiH4
 = 204,56 Дж/(моль·К);

	 ∆Sх.р = Σ∆Sпрод – Σ∆Sисх;

	 ∆Sх.р = ∆SSiH4
 – (∆SSi + 2∆SH2 (газ));

	 ∆Sх.р = 204,56 – 130,52·2 – 18 = –75,31 Дж/(моль·К).

Тепловой эффект химической реакции равен 34 кДж.
Поскольку температура по срезу пламени вдоль оси 

варьируется в диапазоне 2700...3000 °С, то для всех рас-
четов общую движущую силу процесса ∆G определяют 
для двух предельных значений этого диапазона, т. е. 
∆G1 при 2700 °С (2923 К) и ∆G2 при 3000 °С (3273 К):

	 ∆G1 = 34,73 – 2923(–0,07531) = 254,9 кДж;

	 ∆G2 = 34,73 – 3273(–0,07531) = 281,2 кДж.

Так как ∆G – изобарно-изотермический потенциал 
(энергия Гиббса), то при ∆G < 0 процесс принципиаль-
но осуществим; при ∆G > 0 процесс самопроизвольно 
протекать не может; при ∆G = 0 система находится в 
состоянии равновесия.

В данном случае ∆G > 0, следовательно, при указан-
ных температурах реакция протекать не может.

Вторая стадия

 2Н2О + 2Н2 + О2 → 4Н2О. (12)

В ходе реакции используется кислород воздуха, ко-
торый является окислителем металлов и неметаллов.

Определим роль кислорода и возможность протека-
ния следующих процессов:

 Si + O2 
t→ SiO2; (13)

 4B + 3O2 
t→ 2B2O3; (14)

 4Cr + 3O2 
t→ 2Cr2O3; (15)

 2Ni + O2 
t→ 2NiO. (16)

Значение ΔH и ΔS для различных химических со-
единений, а также ΔS для различных веществ приведе-
ны в табл. 1 и 2.

Таблица 1 

Значения ∆Н и ∆S для различных химических соединений

Cоединение ∆Н, кДж/моль ∆S, Дж/(моль·К)
SiO2 –910,94 41,84
B2O3 –1270,43 53,84
Cr2O3 –1140,56 81,17
NiO –239,74 37,99
CB4 79,5 230,12
SiC –66,8 16,62
CrC4 –41,0 5,6

Таблица 2 

Значения ∆S для различных веществ

Вещество ∆S, Дж/(моль·К)
O2 205,04
B 5,86
Ni 29,87
Si 18,83

Учитывая уравнение ∆G = ∆H – T∆S, можно опре-
делить самопроизвольно протекающие при данных ус-
ловиях процессы:

1) Si + O2 
t→ SiO2.

Для этого процесса
∆Нх.р = ∆HSiO2

 – (∆HSi + ∆HO2
) = ∆HSiO2

 = –910,94 кДж/моль, 
так как теплота образования простых веществ равна нулю;

∆Sх.р = ∆SSiO2
 – (∆SSi + ∆SO2

) = 41,81 – 18,83 – 205,04 = 
= –182,06 = –0,18206 кДж;

∆G1 = –910,94 – 2923(–0,18206) = –378,78 кДж;

∆G2 = –910,94 – 3273(–0,18206) = –315,03 кДж;

2) 4B + 3O2 
t→ 2B2O3.

Для этого процесса

∆Нх.р = 2∆HВ2O3
 – (4∆HB + 3∆HO2

) = 2 (–1270,43) =  
= –2540,86 кДж/моль;

∆ S х.р = 2∆SB2O3
 – (4∆SB + 3∆SO2

) = 2·53,84 – 4·5,86 –  
– 3·205,04 = –530,58 = –0,53 кДж;
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∆G1 = –2540,86 – 2923(–0,53) = –991,67 кДж;

∆G2 = –2540,86 – 3273(–0,53) = –806,15 кДж;

3) 4Cr + 3O2 
t→ 2Cr2O3.

Для этого процесса

∆Нх.р = 2∆HCr2O3
 – (4∆HCr + 3∆HO2

) = 2(–1140,56) =  
= –2281,12 кДж/моль;

∆Sх.р = 2∆SB2O3
 – (4∆SB + 3∆SO2

) = 2·81,17 – 4·23,64 –  
– 3·205,04 = –547,34 = –0,547 кДж;

∆G1 = –2281,12 – 2923(–0,547) = –677,32 кДж;

∆G2 = –2281,12 – 3273(–0,547) = –490,79 кДж;

4) 2Ni + O2 
t→ 2NiO.

Для этого процесса

∆Нх.р = 2∆HNiO – (2∆HNi + ∆HO2
) = 2(–239,74) =  

= – 479,5 кДж/моль;

∆Sх.р = 2∆SNiO – (2∆SNi + ∆SO2
) = 2·37,99 – 2·29,87 –  

– 205,04 = –188,8 = –0,189 кДж;

∆G1 = –479,5 – 2923(–0,189) = 74,65 кДж;

∆G2 = –479,5 – 3273(–0,189) = 139,01 кДж.

В данном случае ∆G > 0, следовательно, при рас-
сматриваемых температурах реакция протекать не мо-
жет.

При горении кислородно-водородной смеси актив-
но протекают процессы окисления металлов, приводя-
щие к образованию оксидов соответствующих металлов 
и неметаллов (∆G имеет значение от –500 до –300 кДж).

При использовании примеси пропана и бутана в 
пламени необходимо выяснить роль углерода в окис-
лительно-восстановительных процессах, протекающих 
при рассматриваемых температурах. При горении сме-
си углеводородов образуется углекислый газ, который 
может быть восстановлен водородом до свободного 
углерода. Углерод, в свою очередь, может образовывать 
карбиды металлов, улучшающие свойства сплавов.

Для реакций

1) C + 4B → CB4, (17)

2) C + Si → SiC, (18)

3) C + Cr → Cr4C (19)

рассчитаем изобарно-изотермический потенциал:

1) C + 4B → CB4.

Для этой реакции

∆Нх.р = ∆HCB4
 – ∆HC – 4∆HB = 79,5 кДж/моль;

∆Sх.р = ∆SCB4
 – ∆SC – 4∆SB = 230,12 – 5,7 – 4·5,8 =  

= 201,22 = 0,201 кДж;

∆G1 = 79,5 – 2923·(0,201) = –508,02 кДж;

∆G2 = 79,5 – 3273·(0,201) = –578,8 кДж;

2) C + Si → SiC.

Для этой рекции

∆Нх.р = ∆HSiC – ∆HC – ∆HSi = –66,8 кДж/моль;

∆Sх.р = ∆SSiC – ∆SC – ∆SSi = 16,62 – 18,8 – 5,74 =  
= –7,92 = –0,008 кДж;

∆G1 = –66,8 – 2923(–0,008) = –43,416 кДж;

∆G2 = –66,8 – 3273(–0,008) = –40,62 кДж;

3) C + Cr → Cr4C.

Для этой реакции

∆Нх.р = ∆HCr4C – ∆HC – ∆HCr = –41,0 кДж/моль;

∆Sх.р = ∆SCr4C – ∆SC – ∆SCr = 5,6 – 18,8 – 23,6 =  
= –36,8 = –0,0368 кДж;

∆G1 = –41,0 – 2923(–0,0368) = 66,6 кДж;

∆G2 = –41,0 – 3273(–0,0368) = 79,45 кДж.

Поскольку изобарно-изотермический потенциал 
больше нуля, реакция 3 неосуществима.

Анализируя изменение изобарно-изотермического по-
тенциала в зависимости от температуры, необходимо от-
метить, что в данном температурном интервале образуют-
ся оксиды кремния, хрома, бора, карбиды кремния и бора, 
что увеличивает микротвердость напыленных покрытий.

Результаты исследований

Для выявления особенностей соединения напылен-
ного металла и основного металла детали, а также для 
анализа структурных изменений и распределения тем-
ператур в поверхностном слое детали были проведены 
металлографические исследования и измерение микро-
твердости поверхностного слоя. Металлографическому 
анализу подвергались обработанные газопламенным 
напылением порошковых материалов участки.

Для исследования покрытия с неоднородной по се-
чению структурой использовался поперечный шлиф, его 
плоскость перпендикулярна продольной оси. Для изготов-

Х И М И Ч Е С К А Я ,  Х И М И К О - Т Е Р М И Ч Е С К А Я  И  Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К А Я  О Б Р А Б О Т К А



35Упрочняющие технологии и покрытия. 2014. № 11

ления шлифов использовались образцы с покрытиями, на-
несенными газопламенным напылением, с последующим 
оплавлением с использованием различных (по составу) 
горючих газов. Микрошлифы использовали при анализе 
микротвердости покрытия. В качестве образцов использо-
вали образцы из стали 15ХГН2ТА с нанесенными на них 
покрытиями толщиной 0,6 мм. Для оценки механических 
свойств границы соединения и напыленного слоя на ис-
следуемых образцах (рис. 1) измерялась микротвердость.

Микротвердость измерялась на микротвердомере 
ПМТ-3 в соответствии с ГОСТ 9450–76 «Измерение 
микротвердости вдавливанием алмазных наконечни-
ков». Для оценки распределения микротвердости по 
длине окружности и по глубине измерения производи-
лись согласно схеме, приведенной на рис. 2. При изме-
рении микротвердости расстояние от центра отпечатка 
до края слоя или между центрами соседних отпечатков 
должно быть не менее трех длин диагоналей отпечатка, 
минимальная толщина слоя должна превышать глуби-
ну отпечатка не менее чем в 10 раз.

Измерение микротвердости покрытия (рис. 3) пока-
зало, что средние значения микротвердости у покрытий, 
полученных напылением водородно-кислородным пла-
менем с 5%-ной добавкой пропан-бутановой смеси, со-
ставили 1043 HV против 796 HV при использовании чи-

стой водородно-кислородной смеси и 534 HV – при ис-
пользовании ацетилено-кислородного пламени (рис. 4).

Выводы

Применение добавки пропан-бутана к водородно-
кислородной смеси для газопламенного напыления по-
зволяет повысить микротвердость получаемых покры-
тий на 24 % в сравнении с покрытиями, получаемыми 
на чистой водородно-кислородной смеси, и на 49 % в 
сравнении с покрытиями, получаемыми на традицион-
ной ацетилено-кислородной смеси.
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Рис. 1. общий вид образцов для исследования микротвердости 
и покрытий

Рис. 2. Схема измерения микротвердости

Рис. 3. Контроль микротвердости покрытия по высоте (×	600)

Рис. 4. Распределение микротвердости в поверхностном слое 
газопламенных покрытий, полученных напылением порошка  
ПР-НХ17С4Р4 с использованием пламени различных горючих газов
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Введение

При проектировании процессов электроискрового 
легирования, покрытия и упрочнения (ЭИЛ) следует 
учитывать, что эта технология является, как правило, 
частью общего процесса изготовления детали и за-
хватывает 1–2 операции. Исключение представляют 
восстановление геометрии и ремонт изделий, где тех-
нологический процесс ЭИЛ рассматривается как авто-
номный документ. Это обусловливает специфические 
требования к проектированию процесса: изменяются 
условия базирования заготовки, так как установочной 
базой становится опорная поверхность, служившая ба-
зой на предшествующей технологической операции; 
в ряде случаев требуется предусмотреть последующую 
чистовую обработку покрытия (как правило, шлифо-
вание); изменяются требования к автоматизации опе-
рации; необходимо технико-экономическое обоснова-
ние целесообразности применения ЭИЛ.

Построение технологического процесса

В качестве автономного процесса или в составе тех-
нологического процесса изготовления всей детали тех-
нология ЭИЛ включает следующие этапы:

анализ комплектации и содержания исходной доку-
ментации: геометрии, материалов и технических требо-
ваний к изделию (из чертежа детали); предшествующей 
операции (из технологического процесса изготовления 
детали); соответствия технических возможностей ЭИЛ 
требованиям к изделию; годовой программы выпуска 
объектов обработки (с учетом запасных частей);

проектирование документации для предварительно-
го этапа процесса: оценка вида производства для ЭИЛ; 
выбор и обоснование технологической схемы ЭИЛ, 
технико-экономическое обоснование целесообразно-
сти применения ЭИЛ с учетом условий эксплуатации 
изделия; отработка технологичности детали под ЭИЛ; 
расчет и назначение технологических режимов с уче-
том возможностей процесса; обоснование и назначение 
объема и содержания технического контроля;

испытание и отработка процесса в производствен-
ных условиях; оценка назначенных действий контроля 
и испытаний процесса ЭИЛ; переход к серийному вы-
полнению операции ЭИЛ;

заключительный этап: сушка, обдувка, промывка, 
консервация детали; подготовка к транспортировке 
(при необходимости), оформление документации.

Методика технико-экономического обоснования 
применения ЭИл [1]

ЭИЛ используют в следующих случаях:
1. Когда это единственный способ выполнения опе-

рации (например, нанесение твердого сплава). В этом 
случае нет необходимости в экономическом обоснова-
нии целесообразности использования нетрадицион-
ной обработки, а эффект от внедрения Э рассчитыва-
ется через себестоимость Сс всего изделия:

 Э = KнСс, (1)

где Kн – доля прибыли, получаемой от использова-
ния ЭИЛ. С учетом затрат укрупненно можно принять  
Kн = 0,15...0,2.
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2. Если использование ранее принятых методов воз-
можно, но технологические показатели операции чрез-
вычайно низкие. В технике используются критерии 
оценки технологических показателей различных мето-
дов Kм, представляющих собой, например, отношение 
скорости нанесения покрытия оцениваемым методом 
V к скорости нанесения покрытия аналогичным из-
вестным приемом V0:

 Kм = V/V0. (2)

Здесь обоснование использования ЭИЛ выполняет-
ся путем обоснования использования наиболее эффек-
тивного известного процесса.

Выбор выполняют в следующей последовательно-
сти:

сравнивают экономически достижимые экономи-
ческие показатели (точность, качество поверхностного 
слоя, производительность) схем ЭИЛ и выбирают наи-
более эффективный;

если это единственный из известных методов, обе-
спечивающий выполнение требований технологиче-
ского процесса, то его принимают без дальнейшего 
обоснования. В случае когда таких методов несколько, 
выбирают наиболее эффективный. Если ни один из 
методов не обеспечивает достижения всех показателей, 
требуемых технологическим процессом, то проводят 
вариантные расчеты себестоимости (Сс1, Сс2) обработки 
детали с учетом затрат на последующие операции, по-
зволяющие обеспечить требования технологического 
процесса:

 Сс1 = З1(1 + Н) + K1 + Ато1 + Зд1;

 Сс2 = З2(1 + Н) + K2 + Ато2 + Зд2. 

(3)

Здесь З1, З2 – заработная плата сравниваемых вари-
антов нанесения покрытий;

Н – накладные расходы;
K1, K2 – затраты на изготовление инструмента срав-

ниваемых вариантов обработки,

 K
Ö t

T1
1 1

1

= è øòê

ñëòî

;

 K
Ö t

T2
2 2

2

= è øòê

ñëòî

, 

(4)

где Ци1, Ци2 – цены (или стоимость) инструмента для 
сравниваемых вариантов обработки; tштк1, tштк2 – штуч-
но-калькуляционное время изготовления инструмен-
та для сравниваемых вариантов; Тслто1, Тслто2 – средний 
срок службы инструмента для сравниваемых вариан-
тов;

Зд1, Зд2 – дополнительная заработная плата;

Ато1, Ато2 – амортизация инструмента для сравнивае-
мых вариантов обработки;

 A K Ö
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øòê
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1 1

1

1

= ;
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2 2
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(5)

где KА – коэффициент, учитывающий долю затрат на 
амортизацию инструмента, для ЭИЛ KА = 0,15...0,2.

Строят графики функций

 Ç H A Ý
K

N
f N1 1 1

11+( )+ + + = ( )
òî ä ;

 Ç H A Ý
K

N
f N2 2 2

21+( )+ + + = ( )
òî ä , 

(6)

где Эд1, Эд2 – дополнительные затраты на повыше-
ние технологических показателей рассматриваемых 
вариантов до требований чертежа. Для этого могут 
использоваться дополнительные технологические 
операции, позволяющие повысить параметры каче-
ства поверхностного слоя (снизить шероховатость, 
глубину измененного слоя и др.), точность (напри-
мер, повторением прохода новым электродом-ин-
струментом).

Далее находят экономический эффект Эон от ис-
пользования ЭИЛ относительно ранее применяемого 
известного:

 Ý Ñ Ñ N E K Kîí ñ ñî í= −( ) + −( )1 2 1 2 , (7)

где Сс1 – себестоимость операции при известном мето-
де покрытия; Ссо2 – себестоимость операции при ЭИЛ 
(минимальное значение среди Сс1 и Сс2);  N – програм-
ма выпуска деталей с ЭИЛ; K K1 2,  – капитальные за-
траты в сравниваемых вариантах; Ен – нормативный 
показатель эффективности использования капиталь-
ных вложений.

Режимы ЭИл

Режимы ЭИЛ выбираются в следующей последова-
тельности:

технологическая рабочая среда для проведения ЭИЛ;
число проходов инструмента для обеспечения за-

данной толщины покрытия (с учетом последующей 
обработки);

ширина полос упрочнения на заготовке и шаг меж-
ду ними. Ширина выбирается не более 1,5...3 мм; от-
ношение шага полос к просвету 3:1;

кинематическая схема процесса и ее параметры.
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Для выбранного вида ЭИЛ выбирают рабочее на-
пряжение Up, силу рабочего тока Ip, длительность им-
пульса τи и находят энергию импульса Аи, Дж, по фор-
муле

 Аи = UpIpτи. (8)

Если генератор имеет RC-схему, то рассчитывается 
основной настроечный параметр процесса – емкость 
конденсаторов С, мкФ:

 C = 2Aи /U2р. (9)

Полученный результат округляют до ближайшего 
значения параметра для имеющегося оборудования. 
Далее находят настроечные параметры: напряжение 
холостого хода (по Up), силу тока короткого замыкания 
(по Ip). Величина тока в импульсе необходима, если 
применена бесконтактная схема обработки и требуется 
установить межэлектродный зазор, при котором им-
пульс не гаснет (особенно при использовании длитель-
ных импульсов).

Для получения требуемой длительности импульса 
находят сопротивление R электрической цепи:

 R
U

I
= р

р
. (10)

Изменением сопротивления можно корректировать 
длительность импульса и его энергию, что бывает не-
обходимо для получения покрытий большой толщины 
(например, при восстановлении геометрии деталей).

Перед обработкой заготовки на установке требуется 
провести контроль оснастки, инструмента (размеры, 
вид и состав материала и др.), плотности контакта в 
токопроводах, правильности установки полярности, 
подготовки заготовки под ЭИЛ (чистоты поверхности, 
отсутствия нетокопроводящих элементов и др.). Далее 
устанавливают режимы обработки (включая при необ-
ходимости охлаждение инструмента, например, пото-
ком воздуха).

После проведения ЭИЛ назначается контроль по-
верхностного слоя и покрытия: толщины и качества, 
сплошности, шероховатости, эксплуатационных пока-
зателей (выборочно или путем сплошного контроля и 
испытаний).

Далее решается вопрос о необходимости проведе-
ния последующей обработки заготовки и изменениях, 
вносимых в технологический процесс, после чего ма-
териал отправляется в архив или базу (банк) данных.

Режимы ЭИЛ рассчитываются или назначаются в 
зависимости от результатов выбора схемы обработки 
[2]: нанесение тонких (до 0,1...0,12 мм) и толстых (до 
1,3 мм и более) покрытий с использованием стержне-

вого электрода-инструмента; с нанесением покрытий 
из ферромагнитных порошков; с применением хими-
ческого легирования поверхностного слоя.

Для тонких покрытий: рабочая среда – преимуще-
ственно воздух; материал покрытия: малоуглеродистые 
стали, цветные, твердые сплавы. Для чистовой обработ-
ки Rz = 40...60 мкм; напряжение – 65...80 В; сила тока 
короткого замыкания – 5...10 А; энергия импульса – до 
0,2 Дж; емкость конденсаторов – 5...200 мкФ; время 
нанесения покрытия – 0,3...1,2 с/мм2. При черновой 
обработке: Rz – до 80 мм; напряжение – до 100 В; сила 
тока – 10...50 А; энергия импульса – 0,2...6 Дж; емкость 
конденсаторов – до 1000 мкФ; скорость нанесения по-
крытия – 1...2 мг/мм2.

Для толстых покрытий: рабочая среда – кроме воз-
духа аргон, водород; напряжение – 60...100 В; сила 
тока – до 1000 А; энергия импульса – до 12 Дж, емкость 
конденсаторов – до 1500 мкФ; скорость нанесения по-
крытия – до 1,5...2 мг/мм2.

При использовании для покрытия ферромагнит-
ных порошков требуются перемещение (вращение) 
детали со скоростью 30...40 м/мин; вибрация одно-
го из электродов с частотой 50...120 Гц; длительность 
импульса 1...10 мкс, напряжение 50...300 В; сила тока 
100...150 А; зазор между порошком и деталью 0,3... 
1,5 мм; размер порошков до 0,2 мм; время контакта ча-
стиц с деталью 0,04...0,05 с. При таких режимах плот-
ность тока для легкоплавких порошков составляет 2... 
3,5 А/мм2; тугоплавких – 3,5...5 А/мм2, шероховатость 
– от Rz = 40 мкм до Ra = 1,5...2,0 мкм (после механи-
ческого выглаживания). Возможно использование не-
скольких видов порошков, дозированно подаваемых в 
зону обработки из различных емкостей.

При химическом легировании процесс протекает 
внутри микротрещин, выходящих на поверхность зоны 
упрочнения. Используется титановый стержень. Про-
цесс протекает в среде жидкого азота. Режим обработки: 
энергия импульса – 0,2...0,6 Дж; скорость перемещения 
инструмента – 0,8...1,2 мм/с. Расход азота: для ванн с 
малым объемом – 2...2,5 л/мин, с большим – 2...4 л/мин. 
Для сохранения геометрии режущей кромки смещение 
контура инструмента составляет от 0,1 до 0,15 мм.

отработка технологичности конструкций под ЭИл

ЭИЛ позволяет придать требуемые эксплуатацион-
ные свойства деталям из недорогих недефицитных ма-
териалов. Так, нанесение тонких покрытий из серебра 
на металлические контакты позволяет значительно сни-
зить переходные сопротивления в контактных парах, 
защищает эти детали от коррозии. Это открывает воз-
можность удешевить продукцию без ухудшения эксплу-
атационных характеристик изделий. Нанесение твердых 
сплавов на режущий инструмент позволяет адекватно 
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заменять твердосплавный инструмент на инструмент 
из углеродистых сталей, что представляет значительный 
интерес для предприятий малого и среднего бизнеса.

Нанесение толстых покрытий на стали и чугуны позво-
ляет восстанавливать геометрические размеры деталей без 
нагрева материала до температур, вызывающих фазовые 
превращения, что технологично для ремонтных работ.

Химическое легирование экономически выгодно 
для улучшения стерилизации медицинского инстру-
мента, что технологично для замены части одноразо-
вого инструмента на многоразовый.

особенности проектирования технологического 
процесса ЭИл в жидком азоте [3]

На подготовительном этапе устанавливают зону 
упрочнения, выбирают материал стержневого ин-
струмента (например, титановый сплав ОТ0), пред-
лагают ванну для сбора жидкого азота (открытую или 
закрытую), ее объем, схему обработки, рассчитыва-
ют технологические режимы, уточняют требования 
техники безопасности при работе с жидкими газами. 

Если требуется упрочнить участок заготовки с четко 
заданными границами, то перемещение инструмен-
та-анода задают при помощи программы, вводи-
мой в установку с чертежа детали. Такие программы 
предусмотрены, в частности, в установке ЭЛФА 731 
(рис. 1).

Технические параметры 
установки ЭЛФА 731 (см. табл.)

Настроечные перемещения, мм, по координатам: 
Х ................................................................................ 500
Y ................................................................................ 300
Z ................................................................................ 250

Расстояние от торца электрода 
до поверхности рабочего стола, мм ..............................50...200
Рабочая скорость по осям X и Y, мм/мин .....................1...2000
Скорость при настройке по осям X и Y, мм/мин ................ 1...4000
Поворот головки в плоскости XY, ° ...................................... 90
Частота вращения электрода, об/мин ......................600...4000
Габариты, мм:

механической части ........................... 700 × 1090 × 1630
управляющего модуля ......................... 500 × 690 × 1620
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Оборудование для ЭИЛ

Марка Изготовитель

Технические возможности Скорость 
легирования 
и покрытия, 

мм2/мин

Мощность, 
кВт

Число 
режимов

Масса, 
кг ПримечаниеТолщина по-

крытия, мкм
Шероховатость, 

Ra, мкм

ЭЛФА 541 (см. 
рис. 2) Болгария До 10 1,25 48...76 2

Плавная 
настрой-
ка режи-

мов

350

Обеспечивает 
микротвердость по-

крытия до  
32 000 МПа

ЭЛФА 731 (см. 
рис. 1) Болгария 4...10 1,25 До 60 5 500

Имеет блок авто-
матики с самообу-
чением. Вращение 
шпинделя с часто-

той 600... 
4000 об/мин

«Элитрон 50» СССР (РФ) 10...200
2,5...100 

(сплошность 
80 %)

До 1000 2 6 140

Имеет два блока, 
работающих раз-

дельно и совместно. 
Имеется вибратор

«Электром 25» СССР (РФ) До 300 До 100 600...800 6 6 130 Имеется вибратор
ЭФИ 81 Молдова До 100 10...40 До 100 1,5 2 10

Частота следования 
импульсов 100 ГцЭФИ54 Молдова До 240 25...160 400 1,5 6 40

«Элитрон 52Б» Молдова До 750 До 65 1000 4,5 12 150

ЭФИ 666 
автома-

тизированный
Молдова До 300 До 160 До 2500 4,0 3 200

Устанавливается на 
токарном станке. 

Размеры заготовки: 
диаметр 15...250 мм, 

длина до 500 мм

«Элитрон 354» Молдова 100...200 6...25 19 3,0 5 190

Имеет вибратор с 
частотой 100 Гц. 

Вращение инстру-
мента с частотой 

5...27 об/мин
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При упрочнении режущей части инструментов кон-
тур лезвия имеет оригинальную форму, поэтому для пре-
дохранения лезвия от разрушения под действием элек-
трических разрядов необходимо переместить вершину 
инструмента-анода вдоль кромки в нерабочем режиме, 
записать в память установки геометрические параметры 
и траектории перемещения лезвия, сместить вершину 
титанового стержня (анода) от режущей кромки внутрь 
упрочняемого инструмента и в таком положении вы-
полнять ЭИЛ, перемещая стержень вдоль кромки.

оборудование для ЭИл

Большинство станков, используемых для ЭИЛ, соз-
давалось российскими учеными [4; 5]. Часть установок 
была передана в страны СЭВ, где были разработаны со-
временные автоматизированные станки, получившие 
признание во всем мире. Технические характеристики 
наиболее известного оборудования приведены в таблице.

На рис. 2 показана установка ЭЛФА 541, предна-
значенная для нанесения твердосплавных тонких по-
крытий на штампы, резцы, фрезы, сверла, протяжки, 
детали, работающие в условиях трения, что обеспечи-
вает возрастание износостойкости от 2 до 5 раз.

Технические параметры установки
Габариты рабочего стола, мм .................................... 350 × 350
Расстояние от торца электрода 
до поверхности рабочего стола, мм ............................. До ± 80
Ход стола по оси X, мм ........................................................ 250
Ход колонны с рабочей головкой по оси Y, мм ................. 260
Вертикальное перемещение головки (ось Z), мм ................ 20

Рис. 1. Установка ЭлФА 731 с трехкоординатным чПУ и само-
обучением

Рис. 2. Установка ЭлФА 541 для локального электроискрового 
нанесения тонких покрытий

Х И М И Ч Е С К А Я ,  Х И М И К О - Т Е Р М И Ч Е С К А Я  И  Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К А Я  О Б Р А Б О Т К А

Рис. 3. Генератор установки «Элитрон 50»
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Наклон оси головки относительно оси Z, ° .......................± 40
Габариты, мм: 

механической части ............................820 × 930 × 1230
модуля электроники и 
автоматики (ЭА-2) ..............................580 × 750 × 1250

На рис. 3 показан генератор отечественной серий-
ной передвижной установки «Элитрон 50» (см. табл.), 
предназначенной для повышения твердости и износо-
стойкости режущего инструмента, стойкости техно-
логической оснастки. Операции ЭИЛ выполняются 
вручную на одном из имеющихся режимов. Установка 
позволяет получать покрытия из твердых сплавов, гра-
фитом марок МПГ, ЭЭПГ, железом, чугуном, цветны-
ми сплавами. Возможно покрытие титаном, чугуном 
черных и цветных сплавов. Микротвердость покрытия 
может достигать 25 000 МПа. Генератор имеет стабили-
зирующие и контрольные блоки, удобные для наблю-
дения приборы на лицевой панели.

Заключение

В работе приведены особенности проектирования 
технологического процесса для электроискрового ле-
гирования металлических деталей, получения покры-

тий, упрочнения изделий. Обобщены результаты ис-
следований по выбору рациональных режимов ЭИЛ, 
что позволяет повысить технологические показатели 
процесса ЭИЛ. Приведена информация об оборудова-
нии, выпускавшемся ранее в странах СЭВ.
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Введение

Одним из наиболее перспективных и интенсивно 
развивающихся современных технологических спо-
собов защиты изделий от износа и коррозии является 
упрочнение и восстановление деталей машин мето-
дами газотермического напыления (ГТН) [1]. В част-
ности, метод гиперзвуковой металлизации является 
высокопроизводительным и экономичным способом 
получения покрытий [2]. К отличительным особенно-
стям гиперзвукового напыления можно отнести высо-
кую скорость распыляемых частиц (~ 600 м/с), низкую 
пористость получаемого покрытия (~ 2...5 %) и высо-
кий коэффициент использования напыляемого мате-

риала (0,85) [2]. Вместе с тем, несмотря на доступность 
используемых материалов, а также высокую плотность, 
адгезию и минимальную удельную стоимость покры-
тий [1, 2], их износостойкость существенно ниже, чем у 
монолитных материалов и напыленных композицион-
ных порошковых слоев, что ограничивает эффектив-
ность и область применения методов ГТН. Для повы-
шения триботехнических и дюрометрических свойств 
поверхностных слоев конструкционных материалов 
широко используются методы ионного легирования [3, 
4] и деформационного плакирования [5]. В частности, 
одним из перспективных способов повышения проч-
ности и износостойкости газотермических покрытий 
может выступать технология низкоэнергетического 
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Ионно-лучевое азотирование газотермических покрытий с 
плакированными слоями

Исследовано влияние комбинированной упрочняющей обработки газотермических покрытий методами деформа-
ционного плакирования гибким инструментом и ионно-лучевого азотирования на структуру, фазовый состав, ми-
кротвердость, триботехнические свойства и коррозионную стойкость сформированных слоев покрытия. Показано, 
что деформационное плакирование гибким инструментом газотермического покрытия из стали 40Х13 аустенитной 
сталью 10Х18Н10Т приводит к увеличению микротвердости сформированного слоя покрытия из стали 40Х13 на  
40 %, износостойкости на 25...28 %, коррозионной стойкости в среде 10%-ного водного раствора NaCl на 13...15 %, 
а также к возрастанию количества аустенита. Последующее ионно-лучевое азотирование способствует выделе-
нию в поверхностных слоях двухслойного покрытия нитридных фаз α''-Fe8N, ε-Fe3N, γ′-Fe4N и CrN, а также увели-
чению его микротвердости до 16000 HV 0,049. Установлено, что износостойкость азотированного покрытия с пла-
кирующим слоем возрастает в 5,5...6 раз по сравнению с исходным состоянием. Коррозионная стойкость покрытия, 
обработанного ионами азота при температуре 670 К, возрастает на 75...78 % по сравнению с исходным состоянием.

Ключевые слова: упрочнение, покрытие, газотермическое напыление, деформационное плакирование, гибкий ин-
струмент, ионное легирование, ионно-лучевое азотирование, испытание, трение, изнашивание.

The influence of combined hardening treatment thermal spray coatings by means of methods of deformation cladding flexible 
tool and ion-beam nitriding on the structure, phase composition, microhardness, tribological and corrosion properties of the 
coating layers are study. It is shown, that after deformation cladding flexible tool of austenitic steel 10H18N10T microhardness 
of layer thermal spray coating from steel 40X13 increases up to 40 % and rise austenite content. In this wear resistance increases 
up to 25...28 % and corrosion resistance rise up to 13...15 % in an environment of 10 % aqueous NaCl. Subsequent ion-beam 
nitriding promotes the release of the surface layers of two-layer coating of nitride phases α''-Fe8N, ε-Fe3N, γ′-Fe4N и CrN as well 
as an increase in its microhardness up to 16000 HV 0.049. It has been established that the wear resistance of the nitrided layer 
with plating coating increases up to 5.5...6 times as compared with the initial state.

Keywords: hardening, coating, thermal spraying, deformation cladding, flexible tool, ion implantation, ion-beam nitriding, 
test, friction, wear.
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ионно-лучевого азотирования поверхностных слоев 
[4], основанная на обработке материалов пучками за-
ряженных частиц с энергией ∼ 103 эВ и с большими 
плотностями ионного тока (∼ 1...10 мА/см2). При этом 
в поверхностном слое обрабатываемой детали развива-
ются процессы радиационно-стимулированной диф-
фузии, что обеспечивает высокую скорость и глубину 
насыщения поверхности ∼ 10...150 мкм ионами атомов 
внедрения, придающими ей высокую твердость, а так-
же износо- и коррозионную стойкость. Деформацион-
ное плакирование гибким инструментом, при котором 
в качестве гибкого инструмента используется вращаю-
щаяся металлическая щетка с проволочным ворсом, а 
слой покрытия на поверхности обрабатываемой детали 
формируется за счет переноса ворсинками щетки ми-
крочастичек из компактированного материала (доно-
ра) в процессе фрикционного взаимодействия щетки 
с донором и деталью, обеспечивает возможность фор-
мирования композиционных покрытий различного 
функционального назначения [5]. Представляло инте-
рес исследовать влияние на свойства газотермических 
покрытий комбинированного упрочнения их поверх-
ностного слоя посредством деформационного плаки-
рования покрытия высоколегированной аустенитной 
сталью с последующим ионно-лучевым модифициро-
ванием плакированного покрытия интенсивными по-
токами ионов азота.

Цель исследований заключалась в оценке влияния 
ионно-лучевого азотирования гиперзвуковых газотер-
мических покрытий, плакированных высоколегиро-
ванной сталью 10Х18Н10Т, на структуру, триботехни-
ческие и коррозионные свойства их поверхностных 
слоев.

Методика исследований

Испытания проводились на стальных образцах с га-
зотермическим покрытием, сформированным из высо-
кохромистой стали мартенситного класса 40Х13 с пла-
кированными слоями из высоколегированной стали 
10Х18Н10Т. В качестве материала для формирования 
покрытия использовалась проволока из стали 40Х13, 
обеспечивающая при формировании ГТН-покрытий 
относительно высокие физико-механические характе-
ристики [6].

Образцы для триботехнических и структурно-фазо-
вых исследований (10 × 6 × 5 мм) вырезались из пластин 
(100 × 50 × 6 мм), изготовленных из стали 45 с напы-
ленным слоем покрытия из проволочной стали 40Х13.  
В целях повышения прочности сцепления покрытия 
с основой на поверхности пластин предварительно 
формировался подслой из проволоки Х20Н80. Для 
формирования подслоя и слоя покрытия использова-
лась установка АДМ-10, разработанная в ОИМ НАН 

Беларуси [2]. Скорость полета напыляемых частиц 
проволоки составляла 400...500 м/с, размер частиц –  
5...40 мкм. После газотермического напыления прово-
дилось деформационное плакирование нанесенного 
покрытия нержавеющей сталью 10Х18Н10Т, а затем 
– ионно-лучевая обработка азотом при температуре 
670...870 K. Деформационное плакирование осущест-
влялось вращающейся металлической щеткой с вор-
сом из гофрированной проволоки [7]. Диаметр и ши-
рина щетки составляли соответственно 150 и 15 мм, 
линейная скорость вращения – 35,0...37,0 м/с, диаметр 
и вылет ворса – 0,25 и 20 мм соответственно. После об-
работки толщина сформированного слоя покрытия, 
измеренная с помощью прибора МТЦ-3, составила 
3...5 мкм. Параметр шероховатости поверхности Ra по-
крытия – 0,5...0,6 мкм.

Ионно-лучевая обработка осуществлялась на экс-
периментальной установке ФТИ НАН Беларуси с по-
мощью ионного источника УВН-2М. Температуры 
азотирования: 650, 700, 750, 800, 850 и 870 К. Плот-
ность тока ионного пучка составляла 2 мА/см2, время 
обработки – 3 ч.

Для металлографического анализа поверхност-
ных слоев газотермических покрытий, подвергнутых 
деформационному плакированию и ионно-лучевой 
обработке, использовался инвертированный микро-
скоп «Альтами» МЕТ 1МТ. Травление микрострукту-
ры шлифов проводилось с использованием реактива 
«Куррана» (50 мл HCl, 10 г CuSO4, 50 мл H2O), а также 
«Марбле» (50 мл HCl, 2 г CuSO4, 50 мл C2H5OH, 50 мл 
H2O).

Рентгеноструктурный анализ исследуемых образ-
цов выполняли на дифрактометре ДРОН-3.0 в моно-
хроматизированном CoKα-излучении при ускоряю-
щем напряжении 30 кВ и анодном токе 15 мА. Рент-
геновская съемка осуществлялась с фокусировкой по 
Бреггу–Брентано в режиме сканирования (по точкам) 
с шагом 0,1° и временем набора импульсов на точку, 
равным 10 с. В целях исследования фазового соста-
ва тонких поверхностных слоев был применен метод 
скользящего пучка (ψ = 6°). Для расшифровки фазо-
вого состава использовалась картотека стандартных 
спектров PDF. Обработку данных рентгеноструктур-
ного анализа осуществляли с помощью автоматизиро-
ванного программного комплекса DiffracPlus EVA.

Измерения микротвердости по Виккерсу проводи-
лись на твердомере DuraScan 20 при нагрузке на ин-
дентор Р, равной 25 и 50 г.

Триботехнические испытания образцов модифи-
цированных газотермических покрытий проводились 
в режиме трения без смазки на автоматизированном 
трибометре АТВП, работающем по схеме возвратно-
поступательного перемещения призматического об-
разца (8 ×	6 ×	6 мм) по контртелу (90 ×	30 ×	3 мм) и 
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оснащенном устройством для регистрации коэффици-
ента трения в процессе испытаний. В качестве контрте-
ла использовалась пластина, изготовленная из зака-
ленной углеродистой стали У8, с твердостью 810 HV 10. 
Средняя скорость перемещения образца относитель-
но контртела в процессе трибоиспытаний составляла  
0,1 м/с. Номинальное контактное давление испыта-
ний составляло 1,5 МПа. В качестве триботехнических 
характеристик, подлежащих оценке в процессе испы-
таний, были выбраны коэффициент трения и износ. 
Перед испытаниями рабочие поверхности контакти-
рующих тел обезжиривались спиртом и ацетоном и 
высушивались. Определение износа призматических 
образцов осуществлялось по потере массы при испы-
таниях. Испытания проводились до достижения 20 000 
циклов (≈	1200 м) с промежуточными взвешиваниями. 
Перед взвешиванием с поверхности образцов тщатель-
но удалялись продукты изнашивания, затем образцы 
промывались, протирались спиртом и просушивались 
в сушильном шкафу при температуре 370 К. После 
сушки образцы взвешивались на аналитических весах 
АДВ-200М. Взвешивание каждого образца производи-
лось не менее 2–3 раз. Погрешность измерения массы 
составляла 0,05 мг.

Коррозионные испытания проводились в среде  
10%-ного водного раствора NaCl.  
В качестве основного метода опреде-
ления коррозионной стойкости ис-
следуемых материалов был выбран 
весовой метод. Образец выдержи-
вался при комнатной температуре в 
растворе в течение 50, 70 и 160 ч, по-
сле чего проводилась оценка убыли 
массы в результате воздействия кор-
розии и по полученным данным рас-
считывалась скорость коррозии K.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Металлографический анализ ис-
следуемых образцов с комбиниро-
ванным покрытием показал, что на 
поверхности стали 40Х13 после пла-
кирования сталью 10Х18Н10Т (рис. 
1, б) регистрируются сглаживание 
микронеровностей и «заволакива-
ние» микропор материалом покры-
тия.

Результаты рентгеновского фа-
зового анализа образцов газотер-
мических покрытий из стали 40Х13 
приведены на рис. 2 и систематизи-
рованы в таблице.

Из представленных данных видно, что газотерми-
ческое покрытие из стали 40Х13 в исходном состоянии 
имеет следующий фазовый состав (рис. 2, а, таблица): 
α-Fe (ОЦК кристаллическая решетка, пространствен-
ная группа (п. г.) Im-3m, a = 0,28664 нм, карточка PDF 
06-0696), γ-Fe (ГЦК, п.г. Fm-3m, a = 0,36599 нм, PDF 
52-0513), оксиды Fe3O4 (ГЦК, Fd-3m, a = 0,8396 нм, 
PDF 19-0629) и FeO (ГЦК, п.г. Fm-3m, a = 0,4307 нм, 
PDF 06-0615).

Деформационное плакирование нержавеющей ста-
лью 10Х18Н10Т исследуемого покрытия не изменяет его 
фазовый состав (рис. 2, б), однако при этом увеличива-
ется содержание аустенитной γ-фазы, что связано с при-
сутствием на поверхности покрытия тонкого слоя аусте-
нитной стали 10Х18Н10Т. Кроме этого, регистрируется 
существенное возрастание микротвердости покрытия 
(на ≈ 40 %), что связано с его деформационным упроч-
нением в процессе обработки металлической щеткой.

Ионно-лучевая обработка азотом приводит к су-
щественному изменению фазового состава газотерми-
ческих покрытий и возрастанию их микротвердости. 
Так, модифицированное ионами азота при темпера-
туре 670 К покрытие из стали 40Х13 помимо фаз α-Fe, 
γ-Fe, оксидов Fe3O4 и FeO, входящих в его состав в ис-
ходном состоянии и после плакирования, дополни-
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Рис. 1. Фото поверхности (а, б) и микроструктуры (в, г) образцов с покрытием из стали 
40Х13, плакированным сталью 10Х18Н10Т:
а – после газотермического напыления; б – после деформационного плакирования 
сталью 10Х18Н10Т; в, г – после ионно-лучевого азотирования при температурах 770 
и 870 К соответственно
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тельно содержит нитриды α′′-Fe8N (ОЦК, п.г. I4/mmm,  
a = 0,572 нм, c = 0,6292 нм, PDF 65-1587), ε-Fe3N (ГПУ, 
п.г. P6322, a = 0,46982 нм, c = 0,43789 нм, PDF 49-1663) и 
незначительное количество нитрида γ′-Fe4N (ГЦК, п.г.  
Pm-3m, a = 0,3795 нм, PDF 06-0627) (рис. 2, в). Повыше-
ние температуры ионной обработки покрытия из стали 
40Х13 до 720 К приводит к увеличению объемной доли 
формирующихся в модифицированном слое нитридов 

α′′-Fe8N, ε-Fe3N и γ′-Fe4N (рис. 2, г) и увеличению ми-
кротвердости до уровня максимальных значений (16000 
HV 0,49). Кроме того, в результате ионно-лучевой об-
работки газотермического покрытия из стали 40Х13 при 
температуре 720 К в нем начинают протекать процессы 
растворения высокотемпературного оксида FeO, о чем 
свидетельствует снижение интенсивности дифракцион-
ных линий от этой фазы (рис. 2, г).
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Рис. 2. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) газотермического покрытия из стали 40Х13:
а – в исходном состоянии; б – после деформационного плакирования сталью 10Х18Н10Т; в–е – после плакирования и ионно-
лучевого азотирования при температурах 670, 720, 770, 870 К соответственно
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Основной фазой в модифицированном азотом слое 
покрытия из стали 40Х13, подвергнутого ионно-лучевой 
обработке при 770 К, является нитрид γ′-Fe4N. При этом 
также регистрируется выделение частиц CrN (ГЦК, п.г. 
Fm-3m, a = 0,414 нм, PDF 11-0065) (рис. 2, д) и нитри-
дов α′′-Fe8N и ε-Fe3N.

Повышение температуры ионно-лучевой обработки 
покрытия до 820 К приводит к понижению микротвер-
дости азотированного слоя и увеличению содержания 
в нем нитрида CrN, а также снижению объемной доли 
нитрида и γ′-Fe4N. Образование нитридов α′′-Fe8N и 
ε-Fe3N в результате ионного азотирования при 820 К 
покрытия из стали 40Х13 не регистрируется.

В результате высокотемпературной ионной об-
работки покрытия при 870 К происходят дальнейшее 
увеличение содержания нитрида CrN в модифициро-
ванном поверхностном слое (рис. 2, е) и формирование 
в нем незначительного количества нитрида γ′-Fe4N. 
Кроме того, при высокотемпературном ионном азо-

тировании покрытия происходит полное растворение 
оксида FeO.

Результаты триботехнических испытаний показали, 
что газотермическое покрытие из стали 40Х13 в исход-
ном состоянии обладает сравнительно низкой износо-
стойкостью (рис. 3, кривая 1). Средняя интенсивность 
массового изнашивания Iq = 22,1 · 10–3 мг/м. Плакиро-
вание указанного покрытия сталью 10Х18Н10Т спо-
собствует увеличению износостойкости (рис. 3, кривая 
2). В частности, значение интенсивности массового 
изнашивания покрытия после плакирования снижется 
на 28 %, до уровня Iq = 15,9 · 10–3 мг/м. Ионно-лучевая 
обработка сформированных слоев покрытия при тем-
пературах 770, 820 и 870 К приводит к значительному 
повышению его износостойкости. При этом средняя 
интенсивность массового изнашивания покрытия 
уменьшается до значений 3,9; 3,6 и 4,1 · 10–3 мг/м со-
ответственно, а износостойкость возрастает в 5,5–6 раз 
по сравнению с покрытием в исходном состоянии.

О Б Р А Б О Т К А  К О М Б И Н И Р О В А Н Н Ы М И  М Е Т О Д А М И

Фазовый состав и микротвердость газотермических покрытий из стали 40Х13 после различных режимов обработки

Режим обработки Фазовый состав Микротвердость НV 0,49, Н/мм2 Скорость коррозии К, мг/(см2·ч)
Исходное состояние (ИС) α, γ, Fe3O4, FeO 6000 0,0096
ИС + плакирование (П) α, γ, Fe3O4, FeO 8350 0,0081

П + N+ при 670 К α, γ, Fe3O4, FeO, α''-Fe8N, ε-Fe3N, 
γ′-Fe4N

12750 0,0021

П + N+ при 720 К α, γ, Fe3O4, FeO, α''-Fe8N, ε-Fe3N, 
γ′-Fe4N

16000 0,0069

П + N+ при 770 К α, γ, Fe3O4, FeO, α''-Fe8N, ε-Fe3N, 
γ′-Fe4N, CrN 15400 0,0075

П + N+ при 820 К α, γ, Fe3O4, FeO, γ′-Fe4N, CrN 12150 0,0081
П + N+ при 870 К α, γ, Fe3O4, γ′-Fe4N, CrN 11000 0,0082

Рис. 3. Зависимость массового износа q от пути трения L для 
газотермического покрытия из мартенситной стали 40Х13, пла-
кированного аустенитной сталью 10Х18Н10Т и обработанного 
ионами азота по различным режимам:
1 – исходное состояние; 2 – плакирование сталью 10Х18Н10Т; 
3–5 – ионно-лучевое азотирование при температурах 770, 
820, 870 К соответственно

Рис. 4. Зависимости удельной убыли массы образцов при корро-
зионных испытаниях в 10%-ном водном растворе NaCl покры-
тия из стали 40Х13 от режима обработки:
1 – исходное состояние; 2 – плакирование сталью 10Х18Н10Т; 
3–6 – ионно-лучевое азотирование плакированной стали 
40Х13 при температурах 670, 720, 770 и 820 К соответственно
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Данные по коррозионным испытаниям представле-
ны на рис. 4.

В ходе исследований установлено, что плакирова-
ние газотермического покрытия из стали 40Х13 сталью 
10Х18Н10Т способствует снижению скорости корро-
зионного растворения поверхностного слоя (рис. 4, 
кривая 2). При этом значение скорости коррозии K 
уменьшается на 15 % (от 0,0096 до 0,0081 мг/(см2 · ч)). 
Последующая ионно-лучевая обработка слоев по-
крытия при температуре 670 К приводит к еще боль-
шему снижению скорости коррозии (рис. 4, кривая 
3). В частности, значение величины K уменьшается в  
4,6 раза по сравнению со значением для исходного по-
крытия из стали 40Х13. Однако дальнейшее повыше-
ние температуры ионно-лучевой обработки сформиро-
ванных слоев покрытия выше температуры 670 К при-
водит к росту скорости его коррозионного растворения 
(рис. 4, кривые 4–6).

Можно предположить, что увеличение скорости 
коррозионного растворения связано с фазовыми пре-
вращениями, протекающими в процессе ионно-лу-
чевого азотирования при повышенных температурах. 
В частности, образование нитридных фаз α′′-Fe8N и 
ε-Fe3N способствует повышению стойкости покрытия 
к коррозионному растворению в водном солевом рас-
творе [8], а выделение частиц CrN, напротив, снижает 
коррозионную стойкость поверхностного слоя покры-
тия из стали 40Х13.

Выводы
1. Исследовано влияние деформационного плаки-

рования газотермического покрытия из стали 40Х13 
аустенитной сталью 10Х18Н10Т, а также последую-
щего ионно-лучевого азотирования сформированных 
слоев покрытия на его структуру, фазовый состав, ми-
кротвердость, триботехнические свойства и стойкость 
к коррозионному растворению.

2. Установлено, что плакирование приводит к уве-
личению микротвердости покрытия из стали 40Х13 на 
40 % и возрастанию содержания аустенита в его по-
верхностном слое. Регистрируются повышение изно-
состойкости плакированного покрытия на 28 % и воз-
растание коррозионной стойкости в среде 10%-ного 
водного раствора NaCl на 15 %.

3. Ионно-лучевое азотирование способствует вы-
делению в поверхностном слое деформационно-пла-
кированного покрытия из стали 40Х3 нитридных фаз 
α′′-Fe8N, ε-Fe3N, γ′-Fe4N и CrN, а также повышению 
микротвердости покрытия до 16000 HV 0,49. Установ-
лено, что износостойкость азотированного покрытия с 
плакирующим слоем возрастает в 5,5–6 раз по сравне-
нию с исходным состоянием. Коррозионная стойкость 
обработанного ионами азота при 670 К плакированно-
го покрытия возрастает на 78 % по сравнению с исход-
ным состоянием.
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