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Введение

Производство проволоки и прутков показывает 
эффективность применения противонатяжения для 
снижения радиальной силы, действующей на волоку, 
и температуры деформирования. При этом, как пра-
вило, отмечается отрицательная сторона волочения с 
противонатяжением — повышение напряжения (силы) 
волочения. Однако данные экспериментов, проведен-
ных отечественными и зарубежными исследователями, 
показали возможность снижения силы волочения при 
приложении противонатяжения [1, 2].

Наиболее часто для оценки прироста осевого на-
пряжения от действия противонатяжения используют 
формулу [1, 2]

	 sZq = sq/mf/tga, (1)

где sq — напряжение противонатяжения; m — коэффи-

циент вытяжки, m = (r0/rk)2; r0, rk — радиусы заготовки 
до и после деформации соответственно; f — коэффи-
циент трения; a — угол наклона образующей рабочего 
конуса к оси волочения. 

Известны и другие выражения [1—4], дающие близ-
кие значения прироста осевого напряжения от дей-
ствия противонатяжения, как формула (1). Формула 
(1) не включает коэффициенты, учитывающие особен-
ность кривой деформационного упрочнения. Из нее 
следует, что отсутствие прироста осевого напряжения 
от приложения противонатяжения (sZq = 0) возмож-
но только в предельном случае, когда величина a = 0. 
Формула (1) не предусматривает возможность сниже-
ния осевого напряжения от приложения противонатя-
жения, так как при разных значениях коэффициентов 
вытяжки и трения и угла a величина прироста sZq всег-
да положительна.

В работе [4] рассмотрена модель упрочнения протя-
гиваемого материала (2) и получена формула для рас-
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чета прироста осевого напряжения в рабочем конусе 
(3):

	 sт = sт0m
k, (2)

	 sZ1 = sт0(mk – 1)(1 + f/tga)k, (3)

где sт0 — исходный, до волочения, предел текучести заго-
товки; k — коэффициент упрочнения. При модели упроч-
нения (2) прирост осевого напряжения от приложения на-
пряжения противонатяжения sq определяется как [5, 6]

 σ σ
µ

αZq q

kf

k
= −

−( )











1
1

tg
.  (4)

Расчеты с применением формулы (4) показали воз-
можность снижения напряжения волочения от дей-
ствия противонатяжения [5, 6].

В работе [7] при модели упрочнения

	 sт = sт0 + men = sт0 + m(lnm)n (5)

предложены формулы для расчета составляющих на-
пряжения волочения
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,  (7)

где m, n — эмпирические коэффициенты; lnm = e — сте-
пень деформации.

Зависимость (5) позволяет представлять более 
сложные формы кривых упрочнения, чем степенная 
функция (2), так как включает три постоянных коэф-
фициента, а эмпирическая формула (2) — два.

Из анализа данных практики и теории волочения 
с противонатяжением [1—4, 8—10] следует, что факт 
снижения радиальной силы, действующей на волоку, 
от приложения противонатяжения не вызывает со-
мнения, но возможность снижения силы волочения 
от приложения противонатяжения требует проведения 
дополнительных исследований.

Цель работы — при разных моделях упрочнения 
материала круглого сплошного профиля (2) и (5) с ис-
пользованием формул (3) и (4), (6) и (7) показать диа-
пазоны значений основных параметров деформации, 
при которых наблюдается отрицательный прирост на-
пряжения sZq от действия противонатяжения.

Методика и исходные данные для расчета

 Осевое напряжение на выходе конуса с учетом на-
пряжений sZ1 и sZq равно их сумме:

	 sZ = sZ1 + sZq. (8)

При отсутствии упрочнения (k = 0) формула (8) в раз-
вернутом виде запишется как [6]

	 sZ = sт0lnm(1 + f/tga) + sq(1 – f lnm/tga). (9)

Первое слагаемое в правой части уравнения (9) со-
впадает с известной формулой Зибеля. Если в модели 
упрочнения (5) n = 1, то имеем

	 sт = sт0 + mlnm, (10)
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(11)

Абсолютный запас прочности Za при коэффициенте 
вытяжки m определяется как

 Za = sтk – sZ, (12)

где sтk — предел текучести при текущем значении ко-
эффициента вытяжки m. 

При принятом упрощенном уравнении пластично-
сти для осесимметричного волочения запас прочности 
равен модулю радиального напряжения sr.

Из формул (4) и (7) можно выразить коэффициент 
трения f0, при котором прирост напряжения sZq нуле-
вой, при моделях упрочнения (2) и (5) соответственно:

 f
k
k0 1

=
−

tgα
µ

,  (13)

 f
m nn0 1 1

=
+ +( )( )+

tg

ò0

α
µ µ σln ln /

.  (14)

Для компактности записи математических выра-
жений и удобства анализа расчетных данных введены 
следующие обозначения:

 σ σ σq q= / ,ò0  (15)

 f
f

0 =
ln

,
µ
αtg

 (16)

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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 f
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где sq  — относительная величина напряжения проти-
вонатяжения. Безразмерные показатели f─0,  f─1 и f─2 опре-
деляют долю от напряжения противонатяжения sq, ко-
торая идет не на прирост осевого напряжения, а на из-
менение напряженного состояния в очаге пластиче-
ской деформации, снижение действия напряжений 
контактного трения соответственно при отсутствии 
упрочнения, модели упрочнения (2) и модели упрочне-
ния (5). Это "полезное" напряжение определяется вы-
ражением

 σ σc = f q .  (19)

Если безразмерные показатели f─0,  f─1 и f─2 равны еди-
нице, то отсутствует прирост напряжения волочения от 
противонатяжения. Значения показателей f─ (16)...(18) 
зависят от коэффициента трения f, в отличие от значе-
ний f0 коэффициента трения (13) и (14), при которых 
прирост sZq = 0. И между ними имеется связь в виде  
f─ = f/f0. Степень влияния интенсивности упрочнения 
при его конкретной модели на прирост напряжения sZq 
можно оценить соотношением

 ν = f f/ .0  (20)

Чем больше величина n при фиксированных значениях 
угла a и коэффициентов вытяжки и трения, тем более 
благоприятно влияет модель упрочнения на снижение 
прироста осевого напряжения от действия противона-
тяжения. Относительная величина напряжения воло-
чения с противонатяжением при отсутствии упрочне-
ния, модели упрочнения (2) и модели упрочнения (5) 
равна соответственно:

 σ µ σ σZ q qf= + −( )+ln ,0 1  (21)

 σ µ σ σZ
k

q qk f= −( ) + −( ) +1 11/ ,  (22)

 σ µ µ σ σ σZ

n

q qm n f= + ( ) +( )( ) + −( ) ++
ln ln / .

1

21 1ò0  (23)

Формулы (21)...(23) в зависимости от целей расче-
тов можно представить в другом виде. Например, фор-
мула (23) в развернутой форме запишется как

 σ σ µ µ σ σZ

n

qm n f f= + ( ) +( ) + + −( )+
ò0 ò0ln ln / .

1

2 21 1      (24)

Первое слагаемое в правой части выражения (24) опре-
деляет прирост осевого напряжения при исходном 
пределе текучести sт0 (отсутствии упрочнения), второе 
слагаемое — прирост осевого напряжения от упрочне-
ния материала, третье и четвертое слагаемые — соот-
ветственно от контактного трения и действия противо-
натяжения с учетом коэффициентов вытяжки, трения 
и упрочнения и угла a. Необходимо отметить, что с 
ростом показателя f─2 увеличивается третье слагаемое, 
но при этом снижается четвертая составляющая напря-
жения волочения. Таким образом, характер влияния на 
осевое напряжение контактного трения и противона-
тяжения зависит не только от степени деформации и 
угла a, но и от значений коэффициентов упрочнения. 
При  f─2 = 1 формула (24) упрощается:

	 sZ = sт0lnm + m(lnm)n + 1/(n + 1) + sт0.

Для расчета использованы 14 кривых упрочнения 
(рис. 1). Семь кривых упрочнения (1...7) имеют один и 
тот же исходный предел текучести sт0 = 1000 МПа (рис. 
1, а). Кривые упрочнения 1...3 имеют коэффициент n 
= 1 и значения коэффициента m соответственно 500; 
1500 и 3000 МПа. Кривые 4 и 5 построены при n = 0,25 
 и значениях m, равных 500 и 1500 МПа. Кривые 6 и 
7 построены для модели (2) при коэффициенте упроч-
нения k соответственно 0,25 и 2,5. Величина 0,25 коэф-
фициента k характерна для упрочнения углеродистой 
стали после термической обработки, называемой па-
тентированием [4].

Кривые упрочнения 8...10 даны для стали 

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

Рис. 1. Кривые упрочнения проволочной заготовки: 
1 — m = 500 МПа; n = 1,0; 2 — m = 1500 МПа; n = 1,0;  
3 — m = 3000 МПа; n = 1,0; 4 — m = 500 МПа; n = 0,25;  
5 — m = 1500 МПа; n = 0,25; 6 — k = 0,25; 7 — k = 2,5;  
8 — сталь 12Х18Н10Т после закалки, кривая упрочнения (25); 
9 — cталь 12Х18Н10Т после закалки, (26); 10 — 12Х18Н10Т 
после отжига, (27); 11 — сплав ХН40МДТЮ, (28); 12 — сплав 
ХН40МДТЮ, (29); 13 — Л63, (30); 14 — Д16, (31)
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12Х18Н10Т и определены следующими эмпирически-
ми зависимостями, МПа:

	 sт0 = 511m1,37, (25)

	 sт0 = 340 + 950(lnm)0,37, (26)

	 sт0 = 282 + 1218(lnm)0,447. (27)

При кривых упрочнения (25) и (26) термическая 
обработка проволочной заготовки проводилась по 
общепринятому заводскому режиму, используемому 
при производстве проволоки из коррозионно-стойких 
сталей: охлаждение в воде после выдержки при темпе-
ратуре 1050 °С. Кривая упрочнения 8 при модели (25) 
использована при расчете энергосиловых параметров 
многопроходного маршрута волочения [4]. При первых 
двух-трех проходах волочения, когда наблюдается ин-
тенсивное упрочнение, более точно описывает измене-
ние предела текучести эмпирическая формула (26). Та-
ким образом, зависимости 8 и 9 построены для одного и 
того же материала при моделях упрочнения (2) и (5), т. 
е. при разной степени точности представления факти-
ческих данных о пределе текучести при ограниченной 
степени деформации проволочной заготовки (m < 1,75).  
Для построения кривой 10 использована эмпириче-
ская зависимость (27) для коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т после отжига при температуре 900 °С в те-
чение 4 ч с последующим охлаждением на воздухе [11]. 
Кривые 11 и 12 даны для дисперсионно-твердеющего 
сплава на никелевой основе ХН40МДТЮ [4] при моде-
лях упрочнения, МПа

	 sт0 = 676m1,09, (28)

	 sт0 = 520 + 1000(lnm)0,47. (29)

Кривые упрочнения сплава построены после той 
же термической обработки, которая использована для 
коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т (закалка в 
воде с температуры 1050 °С). Формула (29) более адек-
ватно представляет опытные данные о пределе текуче-
сти сплава при коэффициенте вытяжки не более 1,75 
[4]. Кривые упрочнения, МПа, для латуни Л63 и алю-
миниевого сплава Д16 взяты из работы [11]:

	 sт0 = 112 + 521(lnm)0,415, (30)

	 sт0 = 123 + 403(lnm)0,229. (31)

У латуни Л63 меньше исходный предел текучести: 
sт0 = 112 МПа, но коэффициенты упрочнения m и n 
больше,  чем у сплава Д16 (см. формулу (31)). Предел 
текучести латуни Л63 и сплава Д16 значительно мень-
ше, чем у остальных материалов при разной степени 
деформации.

Результаты расчета и их анализ

На рис. 2 приведены зависимости коэффициента тре-
ния  f0, полученные  по формулам (13) и (14), от коэффи-
циента вытяжки при моделях упрочнения, приведенных 
на рис. 1, и значениях угла a, равных 6° (а, б) и 9° (в, г).

Значения коэффициента трения f0 значительно сни-
жаются с ростом степени деформации в проходе воло-
чения и уменьшением угла a при разных кривых упроч-
нения. Значение коэффициента f0 больше при кривых 
упрочнения 1 и 6 (см. рис. 2) по причине меньшей сте-
пени интенсивности упрочнения (см. рис. 1). Кривая 
упрочнения 4 в сравнении с кривой 2 показывает интен-
сивное упрочнение при коэффициенте вытяжки m < 1,15 
(см. рис. 1). Однако при m > 1,25 интенсивность упроч-
нения при кривой 4 значительно ниже. Поэтому кривая 
4 для коэффициента трения f0 сначала ниже кривой 2, 

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

Рис. 2. Зависимости значений коэффициента трения f0, полученных по формулам (13) и (14), от коэффициента вытяжки: 
а, б — a = 6°; в, г — a = 9°; 1...14 — соответствуют номерам кривых упрочнения на рис. 1
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а затем, при m > 1,5, выше нее (см. рис. 2, а, в). Мень-
шие значения коэффициента f0 показывают кривые 13 и 
14 для латуни Л63 и сплава Д16. Величина f0 для стали 
12Х18Н10Т после отжига, кривая упрочнения которой 
определяется формулой (27), несколько больше (кри-
вая 10), чем для латуни и сплава Д16. Данные рис. 2 по-
казывают, что нулевой прирост осевого напряжения от 
действия противонатяжения возможен при малых углах 
волочения (см. рис. 2, а, б) и повышенных значениях ко-
эффициентов вытяжки и трения.

На рис. 3 приведены результаты расчетов исследу-
емых параметров в зависимости от коэффициента вы-
тяжки в интервале его изменения от 1 до 1,5. Коэффи-
циент трения равен 0,10, угол a = 6°, напряжение про-
тивонатяжения составляет 0,25 от исходного предела 
текучести: sq = 0,25sт0.

Во всем интервале изменения коэффициента вытяж-
ки осевое напряжение больше для материала с кривой 
упрочнения 5 (см. рис. 1) при отсутствии и действии 
противонатяжения (рис. 3, а). Необходимо обратить 
внимание, что при коэффициенте вытяжки 1,5 предел 
текучести при кривых упрочнения 3 и 5 примерно рав-
ный. А предел текучести при m = 1,5 и кривой упрочне-
ния 7  больше, чем при кривой 5. Но осевое напряже-

ние при кривой упрочнения 5 существенно больше, чем 
при кривых 3 и 7. Если расчет осевого напряжения был 
бы выполнен по формулам, содержащим усредненную 
величину предела текучести, то значения напряжения 
при кривых упрочнения 3 и 5 были бы примерно рав-
ные, а напряжения при кривой упрочнения 7 были бы 
больше, чем при кривой 5. Осевое напряжение для стали 
12Х18Н10Т после отжига (кривая 10) меньше, чем для 
этой стали после закалки (кривая 8) при малых степенях 
деформации, так как меньше исходный предел текуче-
сти. Но поскольку интенсивность упрочнения у ото-
жженной стали выше, то при росте степени деформации 
напряжения сближаются при обоих видах термической 
обработки. Значения для осевого напряжения при раз-
ных кривых упрочнения закаленной стали 12Х18Н10Т 
(кривые 8 и 9) различаются менее существенно, чем для 
запаса прочности. Это видно, например, из сравнения 
графиков б и г на рис. 3.

Осевое напряжение и запас прочности заметно 
меньше у латуни Л63 и сплава Д16, что показывают 
кривые 13 и 14 (рис. 3, б, г). Если принять, что в про-
ходе волочения коэффициент вытяжки равен 1,5, то 
кривые для запаса прочности показывают характер 
распределения давления (модуля радиального напря-

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

Рис. 3. Осевое напряжение (а, б), запас прочности (в, г), безразмерные параметры  f— (д, е) и n (ж, з) в зависимости от коэффициента 
вытяжки при коэффициенте трения 0,10 и напряжении противонатяжения sq = 0,25sт0: 
1...14 — соответствуют номерам кривых упрочнения на рис. 1
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жения) вдоль очага пластической деформации. При 
кривых упрочнения 4 и 5 (см. рис. 1) наблюдается мак-
симум давления, который располагается ближе к нача-
лу очага деформации. Более интенсивное упрочнение у 
латуни (кривая 13 на рис. 1), что также показывает кри-
вая 13 для безразмерного показателя n (рис. 3, з). Мак-
симум давления для латуни находится дальше от вхо-
да рабочего конуса волоки. У стали 12Х18Н10Т после 
отжига (кривая 10) интенсивность упрочнения выше, 
чем у той же стали после закалки (кривая 9). Максимум 
давления при кривой упрочнения 10 (см. рис. 1) нахо-
дится правее максимума при кривой упрочнения 9. Та-
ким образом, проявляется закономерность: чем выше 
интенсивность упрочнения, тем дальше от входа очага 
деформации пик давления. Это согласуется с результа-
тами исследований, приведенными в работах [1, 3, 8].

Безразмерный показатель f─ > 1 только для ста-
ли 12Х18Н10Т после отжига, латуни и алюминие-
вого сплава (соответственно линии 10, 13 и 14 на  
рис. 3, е). То есть для этих материалов возможен про-
цесс волочения с отрицательным приростом осевого 
напряжения при коэффициенте вытяжки m > 1,4. По-
казатель n существенно зависит от материала заго-
товки и увеличивается с ростом степени деформации. 
Его значение меньше при кривых упрочнения 1, 6 и 11  

(рис. 3, ж, з). Для латуни Л63 и сплава Д16 при коэф-
фициенте вытяжки 1,5 величина n > 3, что указывает на 
возможность существенного влияния интенсивности 
упрочнения этих материалов на энергосиловые пока-
затели процесса волочения с противонатяжением.

Зависимости осевого напряжения и запаса прочности 
(см. формулу (12)) от коэффициента вытяжки при раз-
ном уровне напряжения противонатяжения показаны на 
рис. 4. При расчете использована кривая упрочнения для 
стали 12Х18Н10Т (26). Коэффициент трения: 0,05, 0,15 и 
0,35, напряжение противонатяжения 0; величина sq рав-
на 0,25sт0 и 0,50sт0. Угол a равен 6 и 9°. Для пояснения 
расположения кривых для осевого напряжения и запаса 
прочности построены зависимости показателя f─ при 
разных значениях коэффициента трения (рис. 4, а, б).

При коэффициенте трения 0,05 (линии 1 графиков 
на рис. 4, а и б) величина показателя  f─ < 1 при задан-
ных значениях угла a и коэффициента вытяжки. То 
есть при  f = 0,05 прирост sZq от действия противонатя-
жения только положительный. При  f = 0,15 (линии 2) 
показатель  f─ < 1 при a = 9° и величина  f─ > 1 при  
a = 6° (рис. 4, а), когда коэффициент вытяжки больше 
1,3. При значительном коэффициенте трения: 0,35 (ли-
нии 3) возможен отрицательный прирост sZq при обоих 
значениях угла a.

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

Рис. 4. Зависимости показателя  f— (а, б), осевого напряжения и запаса прочности (в...з) от коэффициента вытяжки: 
в, г — sq = 0; д, е — sq = 0,25sт0; ж, з — sq = 0,50sт0; а, в, д, ж — a = 6°; б, г, е, з — a = 9°; 1, 4 — f = 0,05; 2, 5 — f = 0,15; 3, 6 — f = 0,35
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На кривых 4...6 для запаса прочности (модуля ра-
диального напряжения или просто давления) наблю-
даются максимумы при различных значениях угла a, 
коэффициента трения и напряжения противонатяже-
ния (рис. 4, в...з). Пик давления смещается в сторону 
входа очага деформации с ростом коэффициента тре-
ния и уменьшением угла a и напряжения противона-
тяжения. При отсутствии и действии противонатяже-
ния увеличение угла a привело к заметному снижению 
осевого напряжения и увеличению запаса прочности 
при m > 1,3. В большей степени это проявилось при 
коэффициенте трения 0,35 (кривые 3 и 6). Линии для 
осевого напряжения 1...3 и запаса прочности 4...6 при 
повышении напряжения противонатяжения и угла a 
сближаются. То есть в этом случае (при росте sq и a) 
снижается влияние коэффициента трения на исследу-
емые показатели процесса волочения. При отсутствии 
противонатяжения и f = 0,35 запас прочности меньше 
нуля при m > 1,3 и a = 6° (рис. 4, в), m > 1,47 и a = 9°  
(рис. 4, г). Поскольку показатель  f─ > 1 при f = 0,35 и  
m > 1,3 и при обоих значениях угла a (рис. 4, а, б), то по-
высился запас прочности при действии противонатя-
жения и коэффициенте m > 1,3. В результате при a = 9°  
(рис. 4, е, з) отсутствует отрицательный запас прочно-
сти, а при a = 6° запас Za < 0 при более высоких значениях 
коэффициента m (рис. 4, д, ж), чем при отсутствии про-
тивонатяжения (рис. 4, в). При коэффициенте  f = 0,35 
 также заметно снижение осевого напряжения при  
m > 1,3 от увеличения напряжения противонатяжения.

Отрицательный прирост sZq осевого напряжения от 
приложения противонатяжения возможен, если пока-
затель f─ > 1. А чтобы это реализовалось на практике, 
необходим положительный запас прочности Za про-
тягиваемой заготовки на выходе очага пластической 

деформации. При поиске диапазонов значений для 
основных параметров деформации, при которых при-
рост sZq отрицательный, удобно иметь на одном графи-
ке зависимости для запаса прочности и показателя f─. 
На рис. 5 приведены зависимости абсолютного запаса 
прочности Za и показателя  f─ при напряжении противо-
натяжения sq = 0,25sт0 от коэффициента вытяжки m 
при его изменении от 1 до 2,2. Интервал изменения 
запаса прочности Za и показателя f─ ограничен нулем 
и единицей. Выбор такого интервала на оси ординат 
обусловлен двумя условиями для наступления отри-
цательного прироста осевого напряжения от действия 
противонатяжения. Расчеты выполнены при исполь-
зовании кривой упрочнения для стали 12Х18Н10Т (26). 
Коэффициент трения равен 0,05, 0,15 и 0,35.

Показатель f─ непрерывно возрастает от нуля с по-
вышением коэффициента вытяжки (линии 1...3). Из 
точек пересечения линий 2 и 3 с единичной ординатой 
перпендикулярно оси абсцисс проведены линии n2 и n3 
для фиксирования на ней значения коэффициента вы-
тяжки, при которых  f─ = 1. Линии 5 и 6 — это нисходя-
щие ветви кривых для запаса прочности при значениях 
коэффициента трения 0,15 и 0,35 соответственно. Они 
являются прямыми, так как задан узкий интервал пред-
ставления запаса прочности: от нуля до 1 МПа. При  
f = 0,05 кривая для запаса прочности проходит выше 
ординаты, равной 1, и ее части, которая пересекает аб-
сциссу, соответствует коэффициент вытяжки m > 2,2. 
Прямые n2 и n3 вместе с соответствующими линиями 5 и 
6 определяют интервалы значений i2 и i3 коэффициента 
вытяжки, при которых  f─ > 1 и запас прочности больше 
нуля. Необходимо отметить, что при a = 6° (рис. 5, а) 
 прямая n2 находится несколько левее конца линии 6 для 
запаса прочности, а при a = 9° (рис. 5, б) линии n2 и 6 на 
графике слились. Интервал i3 при f = 0,35 соответствует 
меньшим значениям коэффициента m при обоих зна-
чениях угла волочения, и он уже, чем интервал i2 при  
f = 0,15. Интервалы значений коэффициента вытяжки i2 и 
i3 при a = 9° шире и находятся правее, при более высоких 
значениях коэффициента m, чем при a = 6° (рис. 5).

На рис. 6 при разных моделях упрочнения опреде-
лены интервалы значений коэффициента вытяжки, а 
на рис. 7 — коэффициента трения, при которых при-
рост sZq отрицательный. В отличие от графиков рис. 5 
искомый интервал фиксируется точками пересече-
ния линий показателя f─ и запаса Za на единичной ор-
динате графиков рис. 6 и 7, так как не проведены до-
полнительные прямые n из точек пересечения линий 
для показателя f─ и единичной ординаты. Зависимо-
сти рис. 6 построены при a, равном 6 и 9°, коэффициен-
те трения 0,15 и 0,35 и напряжении противонатяжения  
sq = 0,25sт0. Поиск значений коэффициента трения (см. 
рис. 7), при которых наблюдается отрицательный прирост 
sZq, выполнен при коэффициенте вытяжки 1,25 и 1,50 и тех 

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

Рис. 5. Зависимости показателя  f— (1...3 ) и запаса прочности Za 
(5, 6 ) от коэффициента вытяжки при напряжении противона-
тяжения sq = 0,25sт0: 
а — a = 6°; б — a = 9°; 1, 4 — f = 0,05; 2, 5 — f = 0,15; 3, 6 —  
f = 0,35
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же значениях угла a и напряжения противонатяжения sq.
На рис. 6, а...г приведены зависимости при кривых 

упрочнения 5...7 (см. рис. 1). Кривые 6 и 7 определя-
ются эмпирической формулой (2) при коэффициенте 
упрочнения k 0,25 и 2,5 соответственно. Интенсив-
ность упрочнения при кривой упрочнения 5 выше, 
чем при кривых упрочнения 6 и 7 при коэффициенте  
m < 1,25. Поэтому угол наклона к оси абсцисс линии 
5 для показателя f─ больше. При модели упрочнения 6, 
характеризуемой малой интенсивностью упрочнения, 
запас прочности равен нулю при коэффициенте вы-
тяжки, при котором невозможен отрицательный при-
рост sZq (f─ < 1). В этом случае пересекаются линии 6 для 
показателя f─ и запаса прочности. Это проявляется при 
разных значениях угла a и коэффициента трения. Линия 
7 для запаса прочности отсутствует в заданном интервале 
значений коэффициента m при f = 0,15 (см. рис. 6, а, б), а 
также при коэффициенте f = 0,35 и a = 9° (см. рис. 6, г).

Результаты расчетов при моделях упрочнения (25)...
(27) для стали 12Х18Н10Т представлены на рис. 6, д...з. 
При модели упрочнения (25) наблюдается более узкий ин-
тервал значений коэффициента m (линии 8). Линии 10 для 
этой стали после отжига (модель упрочнения (27)) опреде-

ляют более широкий интервал значений коэффициента 
вытяжки, при которых наблюдается отрицательный при-
рост осевого напряжения sZq. Зависимости, приведенные 
на рис. 6, позволяют сделать вывод, что с увеличением ко-
эффициента трения при равных значениях прочих других 
параметров деформации интервал значений коэффициен-
та вытяжки сужается и смещается влево, в сторону умень-
шения коэффициента m.

При кривой упрочнения 1 отсутствует интервал зна-
чений коэффициента трения для наступления отрица-
тельного прироста sZq, что показывают графики на рис. 
7, а, б. Линии 1 для показателя  f─ и запаса прочности пе-
ресекаются. То есть нулевой запас прочности наступает 
при меньшем значении коэффициента трения, чем при 
выполнении равенства sZq = 0. При кривой упрочнения 
2 коэффициент упрочнения больше, чем при кривой 1. 
Поэтому наблюдается некоторый интервал значений ко-
эффициента f для выполнения неравенства sZq < 0. Линии 
3 показывают расширение границ искомого интервала 
значений коэффициента f по причине значительного 
коэффициента упрочнения: m = 2500 МПа (при кривой 
упрочнения 2 коэффициент m = 1500 МПа).

Для стали 12Х18Н10Т с кривой упрочнения 8 иско-

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

Рис. 6. Зависимости показателя  f— и запаса прочности Za (вертикальные линии) при разных моделях упрочнения от коэффициента 
вытяжки при напряжении противонатяжения sq = 0,25sт0:  
а...г — при кривых упрочнения 5...7 (см. рис. 1); д...з — при кривых упрочнения 8—10; а, в, д, ж — a = 6°; б, г, е, з — a = 9°; а, б, 
д, е — f = 0,15; в, г, ж, з — f = 0,35; цифры у кривых соответствуют номерам кривых упрочнения на рис. 1
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мый интервал значений коэффициента f значительно 
уже, чем при кривых упрочнения 9 и 10 (см. рис. 7, в, г).  
Интервалы для кривых 9 и 10 расширились в сравне-
нии с интервалом для кривой упрочнения 8 по при-
чине смещения левой границы в сторону уменьшения 
коэффициента f и сдвига правой границы в направле-
нии увеличения коэффициента f. Зависимости 11 на 
рис. 7, д, е получены для сплава ХН40МДТЮ с моде-
лью упрочнения (28) при коэффициенте вытяжки 1,25. 
Для этого же сплава, но с моделью упрочнения (29) 
определены искомые интервалы при значениях коэф-
фициента вытяжки 1,25 и 1,50. Их границы фиксируют 
соответственно линии 12 и 12*. При модели упрочне-
ния 11 и a = 6° (см. рис. 7, д) диапазон значений ко-
эффициента f, при которых выполняется неравенство  
sZq < 0, узкий. А при a = 9° (см. рис. 7, е) и той же моде-
ли 11 отсутствует положительный запас прочности при 
показателе f─ > 1. Таким образом, при этом значении 
угла a и модели сплава (28) не может реализоваться от-
рицательный прирост осевого напряжения sZq. 

Для сплава ХН40МДТЮ с кривой упрочнения (29) 
искомый интервал значений при коэффициенте вытяж-
ки 1,5 (линии 12*) уже, чем при m = 1,25 (линии 12) и 

смещен в сторону уменьшения коэффициента трения. 
Такую же закономерность влияния степени деформации 
на расположение искомого интервала показывают ли-
нии 13 и 13* для латуни Л63 при коэффициенте вытяжки 
1,25 и 1,50 соответственно (см. рис. 7, ж, з). Интервал 
значений коэффициента f для латуни (см. формулу (30)) 
несколько шире, чем для алюминиевого сплава Д16 (см. 
формулу (31)), что показывает сравнение расположения 
линий 13 и 14 при коэффициенте вытяжки 1,25. Срав-
нение данных, приведенных на рис. 6 и рис. 7, показы-
вает более широкий интервал значений коэффициента 
вытяжки и трения при кривых упрочнения латуни Л63, 
сплава Д16 и стали 12Х18Н10Т после отжига (27).

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 6 и 
7, показывает следующее. Если линия для запаса проч-
ности пересекает абсциссу графика, то имеем при 
заданных параметрах деформации два значения ко-
эффициента вытяжки или трения, которые ограни-
чивают интервал значений этих коэффициентов, обе-
спечивающих выполнение двух условий для волочения 
с отрицательным приростом осевого напряжения от 
действия противонатяжения. То есть левая граница 
этого интервала определяется равенством  f─ = 1 при по-

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

Рис. 7. Зависимости показателя  f— и запаса прочности Za (вертикальные линии) при разных моделях упрочнения от коэффициента 
трения при напряжении противонатяжения sq = 0,25sт0 и коэффициенте вытяжки m = 1,25: 
а, б — при кривых упрочнения 1...3 (см. рис. 1); в, г — при кривых упрочнения 8...10; д, е — при кривых упрочнения 11, 12;  
ж, з — при кривых упрочнения 13, 14; а, в, д, ж — a = 6°; б, г, е, з — a = 9°; цифра со звездочкой — m = 1,50
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ложительном запасе прочности, а правая — нулевым 
запасом прочности при f─ > 1. А так как показатель f─ и 
запас прочности зависят также и от значений угла a и 
коэффициентов кривой упрочнения, то при фиксиро-
ванных значениях коэффициентов вытяжки и трения 
существуют диапазоны и для значений угла a и коэф-
фициентов кривых упрочнения при волочении с отри-
цательным приростом sZq.

Сопоставим приведенные результаты расчета с из-
вестными аналогичными данными о процессе волоче-
ния с противонатяжением. А.Л. Тарнавским предложе-
на аналитическая формула для расчета прироста силы 
волочения от приложения силы противонатяжения [8]. 
Автор этой формулы пришел к выводу, что "противона-
тяжение по-разному влияет на напряжение волочения в 
зависимости от значений f, m и a. При высоких f и низких 
a противонатяжение снижает напряжение волочения. 
Влияние вытяжки в сторону уменьшения силы волоче-
ния усиливается с повышением коэффициента трения и 
уменьшением угла волоки. Эти результаты получены при 
опытах по волочению с противонатяжением проволоки 
из сталей с 0,62 и 0,82 % С". С этими выводами согласу-
ются результаты расчетов прироста осевого напряже-
ния от действия противонатяжения по формулам (4) и 
(7). В работе [3] отмечено, что "использование противо-
натяжения особенно полезно при волочении с большими 
обжатиями, но вероятность обрыва проволоки при этом 
велика". Расчеты показали, что неравенство f─ > 1 вы-
полняется при повышенных значениях коэффициен-
тов вытяжки и трения, угле волочения не более 12°.  
В этом случае при низкой интенсивности деформаци-
онного упрочнения мал запас прочности, что может 
вызвать нестабильность процесса волочения по при-
чине частых обрывов проволоки на выходе волоки. Из 
формул (4) и (7) следует, что прирост осевого напря-
жения от приложения противонатяжения прежде всего 
зависит не от значения напряжения противонатяжения 
sq, а от значений параметров, входящих в формулы (17) 
и (18), используемые для определения показателя f─. На 
основе результатов экспериментальных и теоретиче-
ских исследований сделан следующий вывод [3]: "рост 
напряжения волочения с увеличением противонатяжения 
в большинстве случаев описывается прямой линией". Ли-
нейную зависимость напряжения волочения от напря-
жения противонатяжения предусматривают формулы 
(4) и (7). Но если показатель f─ > 1, то из формул (4) и (7) 
следует линейное снижение напряжения волочения с 
ростом напряжения противонатяжения. 

Выводы

Предложены аналитические зависимости (21)...(24) 
для расчета осевого напряжения при разных моделях 

упрочнения, включающие безразмерный показатель 
f─ — критерий эффективности применения противона-
тяжения для снижения напряжения (силы) волочения. 
Предложен критерий n (20) для оценки степени влияния 
модели упрочнения на прирост осевого напряжения от 
действия противонатяжения. Приведены результаты рас-
четов осевого напряжения и запаса прочности при 14 мо-
делях упрочнения круглого сплошного профиля. Показа-
но существенное влияние моделей упрочнения на осевое 
напряжение, запас прочности и характер распределения 
давления в рабочем конусе волоки. Впервые в теории 
волочения при разных моделях упрочнения определены 
интервалы значений для коэффициентов вытяжки и тре-
ния, при которых наблюдается отрицательный прирост 
осевого напряжения от приложения противонатяжения 
при положительном запасе прочности материала на вы-
ходе очага пластической деформации.
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Одним из важнейших показателей качества детали, 
обеспечивающих выполнение ею служебного назначе-
ния, является качество поверхностного слоя. Достиже-
ние его необходимого уровня связано с существенны-
ми затратами при изготовлении деталей.

В зависимости от назначения изделия и условий 
его работы детали могут подвергаться коррозионному 
воздействию, воспринимать большие нагрузки, испы-
тывать контактное взаимодействие с другими деталями 
и т. д. Поэтому детали должны обладать достаточными 
контактной жесткостью, сопротивлением усталости, 
коррозионной стойкостью, износостойкостью и дру-
гими свойствами, во многом зависящими от качества 
поверхностного слоя. Например:

скорость и характер изнашивания детали в значи-
тельной степени зависят от высоты неровностей поверх-
ности, их направления, твердости поверхностного слоя;

прочность неподвижных посадок сопрягаемых де-
талей непосредственно связана с шероховатостью со-
прягаемых поверхностей;

сопротивление усталости деталей зависит от шерохо-

ватости их поверхностей, наличия отдельных поврежде-
ний, способствующих концентрации напряжений.

Под поверхностным слоем детали понимается как 
сама поверхность, полученная в результате обработки, так 
и слой материала, непосредственно прилегающий к ней 
[1—3]. Качество поверхности оказывает существенное 
влияние на эксплуатационные свойства деталей машин: 
износостойкость, сопротивление усталости, стабильность 
посадок, коррозионную стойкость и др. Проблема рабо-
тоспособности машин и механизмов может быть решена 
технологическим обеспечением качества поверхностного 
слоя. Это обусловлено тем, что сопряжение деталей машин 
происходит по рабочим поверхностям. По этой причине и 
их разрушение обычно начинается с поверхности. Наруж-
ный слой детали, как правило, по своим физико-хими-
ческим свойствам отличается от основного материала де-
тали. Он формируется при изготовлении и эксплуатации 
детали, а по глубине может составлять от десятых долей 
микрометра до нескольких миллиметров. Поверхностный 
слой характеризуется геометрическими характеристиками 
и физико-химическими свойствами. 
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Улучшение физико-механических свойств поверхности 
металлических изделий сложной конфигурации вследствие 

обработки высокочастотными разрядами пониженного давления

Рассмотрены методы упрочнения металлов. Проведены анализ и сопоставление рассмотренных методов. В ре-
зультате формирования покрытия вследствие обработки ВЧ-разрядами пониженного давления получены улучшение 
физико-механических свойств металлов и повышение твердости. Изучен и освоен комплексный подход к изучению 
покрытий с применением методов измерения рельефа, шероховатости, твердости, износостойкости, модуля упру-
гости, коэффициента упругого восстановления и толщины модифицированного слоя в рамках одного измерительного 
прибора.

Ключевые слова: ВЧ-плазма, металлорежущий инструмент, спиральный насос, пониженное давление, твер-
дость, шероховатость.

Methods of hardening of metals are considered. The analysis and comparison of the considered methods is carried out. 
The covering on a surface by means of RF plasma of lowered pressure is received. As a result of covering formation on a surface 
improvement of physical and mechanical properties of metals and hardness increase is received. Approach to the study of coatings 
using measurement methods of relief, roughness, hardness, wear resistance, modulus of elasticity, elastic recovery ratio and the 
thickness of the modified layer in a single instrument was worked out.

Keywords: RF plasma, metal cutting, spiral pump, low pressure, hardness, roughness.
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Для повышения эксплуатационных характеристик из-
делия целесообразно улучшить свойства поверхностного 
слоя рабочей поверхности детали. Эффективным спосо-
бом увеличения срока службы изделий машиностроения 
является модификация свойств рабочих поверхностей, 
подвергающихся износу в процессе эксплуатации. Ре-
зультаты исследований процессов износа и разрушения 
различных изделий при их эксплуатации показали, что на-
дежность изделия и срок службы зависят, а нередко и пол-
ностью определяются состоянием поверхностного слоя.

Качество поверхности металлорежущего инстру-
мента — важнейший показатель при решении про-
блем инструментального обеспечения производства. 
Рассматривая рынок режущего инструмента как това-
ра промышленного назначения, можно отметить сле-
дующие характеристики, отличающие его от рынка 
товаров широкого потребления: на рынке режущего 
инструмента меньше покупателей, но эти немного-
численные покупатели крупнее. Они сконцентрирова-
ны географически — в основном в крупных промыш-
ленных центрах: Москве, Санкт-Петербурге, Нижнем 
Новгороде, Волгограде и др.

Спрос на режущий инструмент не эластичен. Из-
менение цены не влечет за собой сильных колебаний 
общего спроса. Если цена на инструмент поднимется, 
то предприятия вряд ли станут закупать его меньше, 
чем им необходимо. Если цена упадет, то нет смысла 
закупать больше, так как это приведет к возрастанию 
объемов складов и т. д. В то же время потребители бу-
дут исходить из цены, решая у какого именно постав-
щика закупать необходимый им инструмент.

Мировая практика показала, что качество инстру-
ментального обеспечения: полная номенклатура и на-
личие требуемого инструмента в требуемое время на 
каждой рабочей позиции — главный залог успеха пред-
приятия. Исключение составляют наиболее развитые 
предприятия оборонной промышленности, имеющие 
государственные или зарубежные заказы, но и они в 
настоящее время испытывают проблемы в организа-
ции инструментального обеспечения.

В современной металлообрабатывающей промыш-
ленности используются тысячи видов и типоразмеров 
инструментов. Номенклатура составляет свыше ты-
сячи наименований начиная со стандартного инстру-
мента общего назначения (резцов, сверл, зенкеров, 
разверток, фрез) и заканчивая сложными сборными 
конструкциями, такими как торцевые кассетные фре-
зерные головки, зуборезный инструмент, комбиниро-
ванный инструмент и т. д.

Было проведено анкетирование 30 руководителей 
инструментальных служб (начальников бюро инстру-
ментального хозяйства, инструментальных отделов, 
главных технологов по инструменту) предприятий, 
среди которых ООО ПФС "Баррикады", ООО МНТК 

"Авионика", ФГУП Брянский электромеханический 
завод, ОАО ГЗПТО "Элеватормельмаш", Калужский 
радиоламповый завод и др. На просьбу разместить по 
приоритету наиболее часто применяемые на предпри-
ятии виды инструмента 98 % ответили: токарные рез-
цы, фрезы, сверла. Эти результаты позволяют предпо-
ложить согласие структуры рынка инструмента России 
и структуры мирового рынка, где, как известно, токар-
ные инструменты составляют 22,7 %, фрезы 16,9 %, 
сверла 12,4 % от общего объема.

Вопрос качества инструмента, реализуемого на 
рынке России, сегодня стоит особенно остро. На рын-
ке появляется все больше инструмента стран дальнего 
зарубежья. Растет предложение не только инструмента 
низкого и среднего качества из стран Юго-Восточной 
Азии и Китая, но и высококачественного режущего, 
слесарного, абразивного и электроинструмента из Гер-
мании, Франции, Швеции и других стран.

В настоящее время в машиностроении основным 
вопросом при производстве металлорежущего и обра-
батывающего инструмента является увеличение срока 
его эксплуатации. В частности, повышение таких па-
раметров, как твердость, модуль упругости, коэффи-
циент упругого восстановления, коэффициент трения, 
износостойкость, шероховатость.

Проведена научно-исследовательская ра-
бота в рамках опытно-конструкторской рабо-
ты (Федеральная целевая программа, госконтракт 
№ 13411.140009916.005) по исследованию влияния 
низкотемпературной плазмы пониженного давления 
на изменение физико-механических свойств матери-
алов, ликвидации трещиноватого и рельефного слоев 
поверхности, перераспределению сжимающих оста-
точных напряжений в приповерхностном слое образца. 
Разработана технология формирования нанодиффузи-
онных структурированных покрытий на поверхности 
материалов различной природы, определены опти-
мальные режимы воздействия плазмы на материал.

В качестве изделий для модифицирования поверх-
ности использовались профильные угловые (фасон-
ные) фрезы для машины безогневой резки труб (МРТ), 
а также фрезы, применяемые в установках (УХВ) для 
вырезки отверстий в трубопроводах.

Использован метод, основанный на создании плазмы 
в специальных устройствах — плазматронах, на выходе из 
которых ионы обладают энергией 10...100 эВ. Ионы вне-
дряются в поверхность обрабатываемого изделия на глу-
бину примерно 40...60 нм [4, 5]. Исследования показали, 
что следствием формирования на поверхности материа-
лов нанослоев является изменение структуры и свойств 
материала в глубинных слоях толщиной до 200 мкм. Пре-
имущество ионной имплантации перед другими методами 
введения примеси в твердые тела состоит в универсаль-
ности процесса, позволяющего ввести любой элемент в 
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любой материал в строго контролируемом количестве, а 
также задавать его распределение по глубине. Ионы с оди-
наковой энергией, имплантируемые в твердое тело, оста-
навливаются в некотором интервале глубин, что обуслов-
лено статистическим разбросом энергетических потерь.  
В результате высокочастотной (ВЧ) плазменной обработ-
ки металлов и их сплавов на поверхности образуется нано-
диффузионное покрытие. С помощью низкоэнергетиче-
ской ионной имплантации можно существенно изменить 
приповерхностные механические свойства материала.

Опытная высокочастотная емкостная (ВЧЕ) плаз-
менная установка, предназначенная для модифика-
ции материалов, представлена на рисунке. Обработка 
образцов производится следующим образом: образцы 
подвешиваются на рамку 1 и устанавливаются между 
ВЧ-электродами 2 в вакуумной камере 5. При закры-
тии дверцы вакуумной камеры, висящей на консоли 4, 
электроды устанавливаются в рабочее положение. Далее 
производится откачка вакуумной камеры при помощи 
откачной системы 8, построенной на базе вакуумного 
агрегата АВР-50. Затем в разрядную камеру напускается 
плазмообразующий газ через систему подачи 6 РРГ-10. 
Устанавливается заданный расход газа, подается на-
пряжение от ВЧ-генератора 7. Под действием электро-
магнитного поля от электродов происходит частичная 
ионизация газа в камере, т. е. образование плазмы.

ВЧ-генератор. Использование в исследованиях ВЧ-
разрядов различных типов потребовало создания ВЧ-
генераторов, собранных по одноконтурной схеме и 
настроенных на емкостную нагрузку на разрешенной 
частоте 13,56 МГц. Потребляемая мощность генерато-
ров варьировалась в диапазоне от 0,5 до 3 кВт. 

ВЧ-плазматроны. Плазматрон для получения потока 
плазмы ВЧЕ-типа с плоскими электродами представляет 
собой две водоохлаждаемые медные пластины. Электро-
ды размещены в вакуумном блоке. Между электродами 
находится приспособление для закрепления образцов.

Механическая откачная система состоит из двух насо-
сов: форвакуумного насоса АВЗ-20Д и двухроторного на-
соса ДВН-150 со скоростями откачки соответственно 50 
и 150 л/с. Давление в вакуумной камере контролируется 
с помощью мембранного емкостного датчика MKS 627B.

Система питания рабочим газом состоит из баллона 
со сжатым газом, редуктора для понижения давления, 
образцового манометра, регулятора массового расхода 
MKS 1179A и игольчатого натекателя для регулирова-
ния расхода и устройства для получения смеси газов.

Система водоснабжения установки ВМТ-20 служит 
для обеспечения заданного теплового режима деталей 
и узлов, наиболее нагруженных в тепловом отноше-
нии. Подвод к установке и отвод из нее воды осущест-
вляются при помощи резиновых шлангов.

Аппаратура контроля применяется для контроля 
входных параметров установки: ВЧ-напряжения, ча-
стоты генератора при проведении всех экспериментов 
по обработке материалов.

При подготовке изделий к модификации наружную 
поверхность обезжиривали и обезвоживали. В качестве 
инертного газа использовали технически чистый аргон, 
плазмообразующего — смесь аргона с метаном.

Параметры обработки и результаты экспериментов 
представлены в табл. 1 и 2 соответственно.

Таблица 1
параметры обработки 

N, Вт Q1, 
ñì

ìèí 
ìã
ñ

3









Q2, 
ñì

ìèí 
ìã
ñ

3









P, Па

Время 
обработки в 
каждом газе, 

мин
900 1500 (44,4) — 22 20
900 1500 (44,4) 150 (1,8) 21 20

Обозначения: N — мощность; Q1 — расход инертного газа 
(Ar); Q2 — расход плазмохимического газа; Р — давление.

Таблица 2
Результаты экспериментов

Изделие 
(материал)

Твердость образцов, ГПа
необработанных обработанных

Дисковая фреза 
(Р18)

13,19±1,93 
12,10±2,32

15,08±0,9 
17,39±2,84

Торцевая фреза 
(Р18)

14,90±1,02 
20,38±1,02

15,82±1,26 
21,75±,23

Сверло (Р6М5) 22,5±1,07 
17,21±1,91

30,62±18,53 
19,07±0,98

Для определения физико-механических свойств 
измерялись микротвердость, шероховатость, модуль 
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схема опытной Вче-установки:
1 — рамка для установки образца; 2 — ВЧ-электроды;  
3 — дверца вакуумной камеры; 4 — консоль для открытия 
дверцы вакуумной камеры; 5 — вакуумная камера; 6 — систе-
ма подачи и регулировки плазмообразующего газа; 7 — ВЧ-
генератор; 8 — вакуумный откачной пост
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упругости и коэффициент упругого восстановления, 
исследовались рельеф и структура поверхности в суб-
микронном и нанометровом масштабах с помощью ска-
нирующего зондового микроскопа "НаноСкан-3D" [6]. 
На базе "НаноСкан-3D" реализован метод измерения 
твердости, основанный на измерении и анализе зависи-
мости нагрузки при вдавливании индентора (пирамиды 
Берковича с углом при вершине около 142°) в поверх-
ность материала от глубины внедрения индентора. 

Особенностью данного устройства является на-
личие пьезорезонансного кантилевера камертонной 
конструкции с высокой изгибной жесткостью консо-
ли (~ 2·104 Н/м). Заданные параметры при измерении: 
амплитуда колебаний кантилевера зонда при поиске 
поверхности 10 нм, скорость нагружения при внедре-
нии в поверхность образца 1000 нм/с, время выстаива-
ния зонда в нагруженном состоянии после внедрения 
в поверхность образца (выдержка при максимальной 
нагрузке) 10 000 мс, продолжительность измерения 
термодрейфа в процессе индентирования 60 000 мс. 
Термодрейф измеряется на кривой разгрузки при ин-
дентировании. В данном случае термодрейф измерялся 
на уровне 15 % от полной разгрузки зонда.

В целях расширения круга исследуемых матери-
алов и рассмотрения области влияния воздействия 
ВЧ-плазмы на свойства поверхности изделий сложной 
конфигурации была проведена обработка различных 
металлов и их сплавов, широко применяемых в про-
мышленности.

В качестве дополнительного объекта исследования 
выбрали образцы из дюралюминия. Для сопоставле-
ния и анализа воздействия ВЧ-плазмы пониженного 
давления на поверхность дюралюминиевого образца 
проводили обработку альтернативными способами: 
анодированием и эпиламированием.

Эпиламирование — это процесс нанесения за-
щитной многофункциональной пленки на трущие-
ся детали и узлы изделий. Речь идет не о смазывании 
или покраске, а о нанесении на изделие специаль-
ным образом фторсодержащих поверхностно-актив-
ных веществ (ПАВ), эпиламов, после чего образуется 
тончайшая пленка. Обработку проводили согласно  
ИСО ГОСТ Р 3001:2008. В качестве эпилама использо-
вали фторсодержащую многофункциональную компо-
зицию "ЭПИЛАМ СФК-05". Нанесение покрытия осу-
ществляли горячим методом в течение 1 ч [7, 8].

При анодировании алюминиевого сплава деталь по-
гружали в кислый электролит (водный раствор H2SO4) и 
соединяли с положительным полюсом источника тока. 
Процесс протекал при плотностях тока 10...50 мА/см² 
детали (требуемое напряжение источника до 50...100 В) 
[5, 6]. Образование оксидного покрытия на поверхно-
сти сплава отмечено по изменению цвета от привычно-
го стального блеска до матового зеленого.

Во всех случаях во избежание побочных эффек-
тов детали обезжиривали и обезвоживали. Исходные 
характеристики образца: твердость 0,82 ГПа, модуль 
упругости 32 ГПа.
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Таблица 3
физико-механические свойства образцов до и после обработки

свойства
Дюралюминий Коррозионно-стойкая сталь Бронза

До обработки После 
обработки До обработки После 

обработки До обработки После 
обработки

Твердость H, ГПа 3,05 6,30 7,17 10,39 3,16 6,4
Модуль упругости E, ГПа 74,16 124,07 173,32 272,93 75,27 131,39
Коэффициент упругого 

восстановления r, % 17,94 29,89 19,79 38,45 21,38 23,52

Параметр шероховатости 
Ra, нм 302,37 76,65 36,17 90,64 47,40 23

Режимы обработки
Расход газов G, г/с: 

Ar 
Ar + СН4

– 0,06 
0,06 + 0,004

– 0,058 
0,058 + 0,002

– 0,06 
0,06 + 0,002

Время обработки t, мин:  
в аргоне  

в плазмообразующем газе
– 20 

20
– 20 

20
– 20 

20
Давление Р, Па – 24...26 – 24...26 – 21...26
Потенциал U, В – –20 – –60 – –60
Характеристики  
ВЧ-генератора: 

потребляемая мощность N, кВт 
частота u, МГц 
ток анода Ia, A 

напряжение анода Ua, кB

– 0,5...10 
13,56 

0,6...0,75 
7

– 0,5...10 
13,56 

0,6...0,75 
6

– 0,5...10 
13,56 

0,5 
6
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После анодирования установлено, что твердость ма-
териала возросла до 0,98 ГПа, однако упругие свойства 
(модуль упругости, коэффициент упругого восстанов-
ления) упали в два раза [9, 10]. Это может быть связано 
со структурой анодного оксида, который получается 
пористым. Соответственно, очень сильно возросла ше-
роховатость — в 3,5 раза. Поэтому после анодирования 
следует принимать дополнительные меры, чтобы заку-
порить поры. Обычно деталь длительно обрабатывают 
паром или кипятят в воде.

Проведенные исследования по влиянию эпилама по-
казали, что твердость увеличилась аналогичным образом 
— до 0,98 ГПа. Модуль упругости в сравнении с предыду-
щим методом обработки увеличился на 40 % — до 45 ГПа, 
коэффициент упругого восстановления, однако, как и 
при анодировании, остался равным 12 %. Шероховатость 
после данного вида обработки не изменилась.

Для исследования влияния взаимодействия ВЧ-
плазмы пониженного давления с поверхностью мате-
риала проведен третий эксперимент в плазме инерт-
ного газа с расходом аргона 0,058...0,06 г/с и смеси 
плазмообразующего газа метан + аргон с расходами 
0,002...0,004 и 0,06 г/с соответственно. Рабочее давле-
ние в камере 24...26 Па.

В результате воздействия емкостного ВЧ-разряда 
на поверхность изделия удалось повысить твердость с 
3,05±0,17 до 3,30±0,29 ГПа. При этом увеличился как 
модуль упругости — с 74,16±10,66 до 124,07±17,95 ГПа, 
так и коэффициент упругого восстановления — с 
17,94±0,78 до 29,89±5,61 %. Шероховатость понизи-
лась с 302,37 до 76,65 нм.

Результаты серии проведенных экспериментов для 
образцов из дюралюминия, коррозионно-стойкой ста-
ли и бронзы представлены в табл. 3 (обработка прово-
дилась при варьировании параметров установки). 

Результаты измерений показывают, что опытные 
образцы имеют примерно в 1,1...1,7 раза более высо-
кую стойкость к упругой деформации разрушения 
(критерий H/E), в 1,2...2,0 раза более высокое сопро-
тивление пластической деформации (параметр H3/E2) 
по сравнению с контрольными.

Выводы

Установлено, что металлорежущий и обрабатываю-
щий инструменты, детали спирального насоса, обра-
ботанные в плазме емкостного ВЧ-разряда, обладают 
более высокими технологическими и физико-механи-
ческими характеристиками в сравнении с обработкой 
анодированием и эпиламированием. Происходит га-
зонасыщение (карбидирование) поверхностных слоев 
металлов и сплавов на глубину до 1 мкм за время обра-
ботки до 40 мин, результатом чего является повышение 
прочностных свойств, долговечности и срока службы 

изделий. Преимуществом ионной имплантации перед 
другими методами введения примеси в твердые тела 
является универсальность процесса, позволяюще-
го вводить любой элемент в любой материал в строго 
контролируемом количестве, а также задавать его рас-
пределение по глубине. Образование диффузионных 
нанослоев приводит к повышению износостойкости 
конечных изделий, повышению эксплуатационных ха-
рактеристик оборудования.

Разработан и применен комплексный подход к  
изучению покрытий с применением методов измере-
ния рельефа, шероховатости, твердости, износостой-
кости, модуля упругости, коэффициента упругого вос-
становления и толщины модифицированного слоя при 
использовании одного измерительного прибора.

Исследования показали, что использование в каче-
стве инструмента обработки потока ионизированно-
го газа (плазмы) позволяет проводить модификацию 
поверхности металлорежущего инструмента, деталей 
спирального насоса сложной конфигурации, а также 
проводить обработку внутренней полости изделий.

Исследования износостойкости инструмента про-
водились экспериментальным путем — на натурных 
испытаниях в ОАО "Северо-Западные магистральные 
нефтепроводы". Они показали, что у всех обработан-
ных фрез увеличился срок службы на 140...230 %.

БиБлиОГРафичесКий списОК

1. анализ физико-механических свойств спиральных на-
сосов при обработке методами анодирования, эпиламирова-
ния, ВЧ-плазмой пониженного давления / А.А. Хубатхузин, 
И.Ш. Абдуллин, В.И. Христолюбова, А.А. Гумиров // Вест-
ник Казанского технологического университета. Т. 17. № 10. 
2014. С. 177—178.

2. Христолюбова В.и., Хубатхузин а.а., абдуллин и.Ш. 
Применение высокочастотной плазмы для модификации 
внутренних поверхностей материалов / Вестник Казанского 
технологического университета. Т. 17. № 7. 2014. С. 187—189.

3. Электрофизические методы обработки углеродистой ин-
струментальной стали У8 / А.А. Хубатхузин, И.Ш. Абдуллин, 
В.И. Христолюбова, Н.Р. Христолюбов // Вестник Казанского 
технологического университета. Т. 17. № 12. С. 30—33.

4. анализ физико-механических свойств металлоре-
жущего и обрабатывающего инструмента при обработке 
ВЧ-плазмой пониженного давления / В.И. Христолюбова,  
А.А. Хубатхузин, И.Ш. Абдуллин, Н.Р. Христолюбов // Вест-
ник Казанского технологического университета. Т. 17. № 11. 
2014. С. 185—187.

5. Increase of hardness and physical mechanical properties of 
metals and tungsten cobalt alloys with the low pressure RF-plasma 
/ Khristoliubova V., Abdullin I., Khubatkhuzin A. // Вестник 
Казанского технологического университета. Т. 18. № 8. 2014.  
С. 191—193.

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



18 Упрочняющие технологии и покрытия. 2015. № 12

6. Особенности измерения физико-механических свойств 
нанопокрытий / А.А. Хубатхузин, И.Ш. Абдуллин, В.И. Хри-
столюбова, С.В. Прокудин // Вестник Казанского техноло-
гического университета. Т. 17. № 2. 2013. С. 39—42.

7. Хубатхузин а.а., абдуллин и.Ш., Христолюбова В.и. 
Высокочастотная плазма пониженного давления в энерго-
сберегающих технологиях обработки поверхности метал-
лов // Энергосбережение и водоподготовка. 2015. № 1 (93).  
С. 37—41.

8. анализ физико-механических свойств деталей спираль-
ных насосов при обработке анодированием, эпиламировани-
ем, ВЧ-плазмой пониженного давления / В.И. Христолюбо-

ва, А.А. Хубатхузин, И.Ш. Абдуллин, Я.О. Желонкин // Тех-
ника и технологии: Сб. материалов Междунар. науч.-практ. 
конф., Брянск, 23—25 июня 2014 г. С. 77—81.

9. Равновесие жидкость—жидкость в тройной системе 
"метил—изобутилкетон—вода" / А.В. Раков, В.И. Христо-
любова, А.В. Малыгин, А.В. Клинов // Вестник Казанского 
технологического университета. Т. 15. № 8. 2012. С. 281—283.

10. Христолюбова В.и., Хубатхузин а.а., абдуллин и.Ш. 
ВЧ плазменная обработка поверхности металлов и их спла-
вов // Эволюция научной мысли: Сб. статей Междунар. 
науч.-практ. конф. Уфа, 21 февраля 2014 г.; отв. ред.: А.А. Су-
киасян. С. 69—72.

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

УДК 621.791.927.55

а.е. Балановский (Иркутский национальный исследовательский технический университет)
E-mail: fuco.64@mail.ru

Основные вопросы теории плазменного поверхностного  
упрочнения металлов (Обзор. часть 1)

Рассмотрены теоретические и прикладные вопросы нагрева стали и чугуна плазменной дугой в целях тер-
мической и химико-термической обработки. Приведены концептуальные положения процесса нагрева металлов 
источниками концентрированных потоков энергии. Представлены результаты исследований стадий нагрева и 
охлаждения структур поверхностного слоя металлов, эксплуатационные свойства после закалки с нагревом плаз-
менной дугой во взаимосвязи с физическими процессами, протекающими при нагреве.

Ключевые слова: плазменное поверхностное упрочнение сталей и чугунов, образование аустенита, скорости 
нагрева и охлаждения, анодные пятна, синхротронное излучение, фуллерены, дислокации в металлах.

Theoretical and applied questions of heating of steel and cast iron by a plasma arch for thermal and chemical heat 
treatment are considered. Conceptual provisions of process of heating of metals by sources of the concentrated streams of 
energy are provided. Results of researches of stages of heating and cooling of structures of a blanket of metals, operational 
properties after training with heating by a plasma arch are presented to interrelations with the physical processes proceeding 
at heating.

Keyword: plasma surface hardening of steel and cast iron, formation of austenite, speeds of heating and cooling, anode 
spots, synchrotron radiation, Fullerenes, fullirity, dislocations in metals.

Введение

Современные технологии поверхностного упрочне-
ния металлов и сплавов с использованием концентриро-
ванных потоков энергии (КПЭ) характеризуются высо-
кими скоростями нагрева и охлаждения, кратковремен-
ностью воздействия на металл [1—14]. На первых этапах, 
в работах [1—4], особенности нагрева и охлаждения ме-
таллов и сплавов только констатировались, но дальней-
ших исследования и объяснения не следовало [2, 4—7, 13, 
14], так как принципиально новых структур и фаз в ме-
таллах при экстремальных скоростях нагрева и охлажде-
ния (по сравнению с печной термообработкой, закалкой 
токами высокой частоты (ТВЧ), сваркой) обнаружено не 
было — получаемые структуры (с помощью оптического 
и электронного микроскопа) в зоне воздействия внеш-
не практически ни чем не отличались от традиционных 

структур, а следовательно, по мнению авторов этих работ, 
в целом все подчиняется классической теории фазовых и 
структурных превращений. В то же время отмечались вы-
сокие твердость и степень дисперсности образующихся 
структур, неоднородность их распределения по ширине 
и глубине поверхностного слоя [1—7]. Был выполнен ряд 
работ [14—37], где предложены новые гипотезы фазовых 
превращений с позиции неравновесной термодинамики 
и приведены экспериментальные исследования в этом 
направлении. Применительно к плазменному нагреву 
[38—73] была предпринята попытка построения физи-
ческой основы теории и практики плазменного поверх-
ностного упрочнения, где авторы работы [38—41, 44, 45] 
ограничились лишь повторением общей схемы описания 
структур поверхностного слоя, принятой для лазерного 
поверхностного упрочнения.

В задачу данной статьи не входит подробный крити-
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ческий анализ отдельных работ по плазменному упроч-
нению [38—73], так как в большинстве случаев они на-
правлены на решение узкой технологической задачи 
упрочнения (повышения твердости) стали конкретной 
марки [42, 43, 46—69], из которой изготовлена та или 
иная деталь. Кроме того, большая часть работ в области 
плазменного упрочнения металлов выполнена на раз-
личном оборудовании [38—40, 41—44, 46, 49, 51, 55—
57, 62, 70—76], имеющем принципиальные конструк-
тивные и технологические особенности (плазматроны 
с межэлектродными вставками, с пористым анодом, с 
различными плазмообразующими газами и средами), 
в различных технологических режимах (струя или дуга 
(прямой или обратной полярности) трехфазная дуга, 
вакуумная дуга и т. д.), техниках исполнения (с маг-
нитным или механическим расширением струи (дуги), 
стелющаяся или отраженная плазменная струя и т. д.). 

Важно отметить, что большая часть оборудования для 
плазменного упрочнения — это переделанное авторами 
той или иной технологии [39, 41, 42, 44, 51, 70, 73, 76] обо-
рудование, изначально предназначенное для других целей 
(плазменной резки, наплавки, напыления, сварки и т. д.).  
В рамках самого направления плазменного поверх- 
ностного упрочнения металлов можно выделить спец-
ифику оборудования по типу используемого источника 
нагрева (струя или дуга), в зависимости от которой резуль-
таты упрочнения металлов будут отличаться по конечным 
показателям. Так, например, простая смена полярности  
при упрочнении в режиме дуги при постоянстве других 
параметров обработки позволяет увеличить твердость 
упрочненной зоны и глубину упрочнения [60, 76]. Все 
эти особенности плазменного оборудования обусловли-
вают разрозненность и противоречивость информации о 
процессах структурообразования в поверхностном слое 
металла. В то же время у оппонентов и критиков [77—80] 
практических технологий поверхностного упрочнения 
металлов, как лазерного, так и плазменного, всегда есть 
обоснованные (с точки зрения классической термообра-
ботки) опасения низкой трещиностойкости упрочненных 
поверхностных слоев ввиду неоднородности процесса 
структурообразования по ширине и глубине упрочнен-
ного слоя, непрогнозируемого распределения остаточных 
напряжений в поверхностном слое и т. д. [2, 8, 9, 39—43, 45, 
81—86], которые разработчики технологии поверхностно-
го упрочнения не всегда могут аргументированно опро-
вергнуть, так как большая часть теоретических вопросов, 
связанных именно с этими вполне разумными и объектив-
ными опасениями, осталась без внимания исследователей. 

В связи с изложенным систематизация и формали-
зация научных основ фазовых и структурных состояний 
при плазменном упрочнении (модификации) металлов 
как с оплавлением поверхностного слоя, так и без оплав-
ления будут актуальны не только для исследователей в об-
ласти поверхностной обработки металлов КПЭ, но и для 

специалистов сварочного производства применительно к 
структурообразованию в зоне термического влияния.

Цель работы — на основе анализа и систематизации 
экспериментальных и теоретических данных, полученных 
различными авторами и автором статьи лично, сформули-
ровать основные конце́пты (лат. conceptus — понятие) по-
ложений теории плазменного поверхностного упрочнения 
металлов, что позволит структурировать разрозненные и 
бессистемные в настоящее время исследования, выделить 
основные направления исследований и в дальнейшем 
разрабатывать эффективные технологические процессы 
плазменной термообработки металлов и сплавов.

Общие замечания и положения

Важное положение, которое может показаться три-
виальным, но, тем не менее, его необходимо сформули-
ровать и отметить, заключается в том, что поверхностное 
упрочнение КПЭ металлов — это не классическая объем-
ная термообработка в чистом виде со стабильными кри-
тическими точками Ас1 и Ас3, стадией гомогенизации, 
критическими скоростями охлаждения, термокинети-
ческими диаграммами и т. д. Теоретические концепции, 
принятые для классической термообработки металлов, 
используются для анализа процессов структурообразо-
вания в поверхностном слое металла только в качестве 
ориентира, для исследования и дальнейшей интерпрета-
ции результатов. И это — не процесс сварки с расплав-
ленной ванной металла и зоной термического влияния, 
несмотря на то, что используются подобные источники 
нагрева и, на первый взгляд, прослеживается близость 
физико-химических процессов в зоне термического вли-
яния (ЗТВ). Поверхностное упрочнение металлов КПЭ — 
это междисциплинарная отрасль научных исследований, 
имеющая, с одной стороны, много общего с основными 
процессами, отмеченными выше, а с другой — принци-
пиальные отличия и закономерности (рис. 1), например, 
плавающие (смещающиеся) критические точки Ас1 и Ас3 
(зависят от скорости нагрева), отсутствие выдержки при 
максимальной температуре нагрева, плотность тепло-
вого потока 103...109 Вт/см2 на поверхности и время воз-
действия 10–6...10–1 с, отсутствие понятия критической 
скорости охлаждения, так как скорости охлаждения 
поверхностного слоя металла составляют 103...107 °С/с.  
Значительный объем информации теоретического и 
экспериментального характера для углеродистых, леги-
рованных, инструментальных сталей, чугунов и других 
сплавов содержится в работах [1—37]. На первый взгляд, 
можно по аналогии применить полученные зависимости 
и закономерности структурообразования в поверхност-
ном слое металла при упрочнении лазером, электронным 
лучом и для случая плазменного источника нагрева. Та-
кое упрощение, по мнению автора, является не совсем 
корректным и верным, так как известно, что аналогия 
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не является доказательством. Принимая общую мето-
дологию исследований, хорошо разработанную для ла-
зерного поверхностного упрочнения [3—8], в описании 
процессов структурообразования в поверхностном слое 
металлов, большинство авторов в области плазменного 
упрочнения [38—45] стремится найти общие признаки и 
закономерности структурообразования, характерные для 
всех способов поверхностного упрочнения. В то же время 
очевидно, что эти признаки (плотность теплового пото-
ка, локальность обработки) и общие закономерности по-
верхностного упрочнения металлов (высокие скорости 
нагрева и охлаждения) хорошо известны и понятны из 
самого термина "поверхностное упрочнение". 

С учетом изложенного необходимо, во-первых, со-
средоточится на отличиях и особенностях, что в свою 
очередь, позволит уточнить и дополнить новыми зна-
ниями наши представления в вопросах структурообра-
зования в поверхностном слое металла. 

Во-вторых, в основе поверхностного упрочнения 
металлов с использованием в качестве источников на-
грева токов высокой частоты, лазерного и электрон-
ного луча, плазменной дуги или струи лежат разные 
физико-химические механизмы взаимодействия с ве-
ществом [1—8, 10—12, 32, 38—46]. 

В-третьих, высокая температура плазменной струи 
(дуги), где газ частично диссоциирован и ионизиро-
ван, вызывает отставание релаксационных процессов 
от скорости снижения температуры газа у поверхности 

металла. Следствием этого является взаимодействие с 
металлом газа (плазмы) в неравновесном относительно 
его температуры состоянии [38—40, 87]. 

В-четвертых, в научной литературе по сварке и на-
плавке анодное пятно электрической дуги принимается 
как единое целое (неделимое, однородное по топологии). 
Такое допущение при расчетах и моделировании тепло-
вых процессов, когда анодное пятно рассматривается как 
сосредоточенный источник теплоты, имеющий "однород-
ное строение", не соответствует физической реальности 
(рис. 2...4). Наблюдения следа (рис. 2), который оставляет 
электрическая дуга на поверхности металла, показывают 
значительную неоднородность следа пятна нагрева [88, 
89]. Причиной этого является неоднородная структура 
сварочной дуги в зоне анодного пятна контакта (рис. 2) 
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Рис. 1. Общая схематизация процессов структурообразования поверхностного упрочнения КпЭ на примере плазменного упрочнения

Рис. 2. Отпечатки анодного (а) и катодного (б) пятен сварочной 
дуги на поверхности металла [89]
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[89]. Для исследования интегрального термического воз-
действия анодных пятен на поверхность расплавленного 
металла при сварке возможно в первом приближении для 
инженерных расчетов и пренебречь их сложной микро-
структурой и микропроцессами на их поверхности, так 
как основной нагрев ЗТВ осуществляется ванной рас-
плавленного металла. Что и делается при оценке тепло-
вых процессов при сварке — используется упрощенное 
представление дугового пятна как эквивалентного по-
верхностного источника круговой формы с равномерной 
плотностью теплового потока на поверхности ванны, 
равной среднеинтегральному значению q0. В условиях 
плазменного нагрева в режиме дуги без оплавления по-

верхности такое упрощение невозможно, 
так как анодное пятно является основ-
ным источником нагрева до температур 
Ас1 и Ас3 и выше, а его однородность имеет 
принципиальное значение, так как от это-
го зависят параметры процессов струк-
турообразования в поверхностном слое 
металла на макро-, мезо-, микроуровнях. 
Анодное пятно сварочной и плазменной 
дуги имеет свойство самоорганизовы-
ваться в упорядочные диссипативные "те-
пловые" структуры [87, 88, 90] (рис. 3, 4). 
Пространственная организация и фазы 
существования анодного пятна на поверх-

ности металла, переходы от одной формы пятна к дру-
гой вызывают разные режимы обработки поверхности 
(упрочнения и модификации): интенсивного оплавления 
поверхности, микрооплавления поверхности и нагрева 
поверхности до температур Ас1 и Ас3 и выше (рис. 5) [39, 
40]. Режимы обработки поверхности плазменной дугой 
как раз напрямую связаны со сложной микроструктурой 
и микропроцессами в анодной и катодной областях плаз-
менной дуги [60]. Известно, что класс систем, способных 
к самоорганизации, — это неравновесные, открытые 
и нелинейные, диссипативные системы [90]. С учетом 
этого положения, важно понимать, что процессы плаз-
менной обработки поверхностного слоя металлов мож-
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Рис. 3. самоорганизация анодного пятна при аргонно-дуговой сварке [87, 88]:
а — отпечаток на медном аноде; б — компьютерное моделирование распреде-
ления температур в анодном пятне при силе тока I, равной 200 и 250 А

Рис. 4. самоорганизация анодного пятна:
а — при плазменной обработке [38]; б — при аргонно-дуговой сварке [90] (А — расчетная схема катод—анод дугового разряда, 
с выделением области моделирования на поверхности; В — распределение температур столба дуги у поверхности; С — лока-
лизация температуры в пятне нагрева металла в зависимости от изменения силы тока, скан 1—300 А, и далее каждый скан — 
снижение на 25 А)
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но отнести к диссипативной неравновесной системе, где 
источник теплоты способен к самоорганизации. Такая 
особенность — существенное отличие плазменного по-
верхностного упрочнения от других способов. 

В-пятых, на модельных образцах в лаборатории с 
использованием КПЭ можно получить скорости нагре-
ва 103...106 °С/с и выше тонкого поверхностного слоя — 
1...150 мкм [2—8]. Однако в большинстве случаев для 
промышленных технологий поверхностного упрочне-
ния деталей машин и инструментов требуются упроч-
ненные слои глубиной 1,5...4,5 мм [10, 11, 38—42], а 
это сопряжено с увеличением эффективной тепловой 
мощности, плотности теплового потока либо с умень-
шением скорости обработки. Следствие — несопоста-
вимость результатов (лабораторных и промышленных) 
в вопросе структурообразования. Это обусловлено тем, 
что внешне на макроуровне, например, структуры мар-
тенсита будут совпадать по степени дисперсности, но 
на микроуровне по значениям плотности дислокаций 
и их распределению в объеме упрочненного слоя, на-
личию или отсутствию специальных границ и т. д. это 
будут упрочненные слои, имеющие разные конечные 
эксплуатационные показатели [40]. В техническом 
плане при разработке реальных технологий упрочне-
ния для получения больших глубин закалки на метал-
лах необходимо использовать более мощные источни-
ки энергии (10...250 кВт), что приводит к удорожанию 

оборудования и технологии упрочнения, либо при 
имеющейся мощности теплового источника увеличи-
вать время воздействия. Так, например, для лазерной 
закалки упрочненный слой глубиной 3 мм можно по-
лучить на газоразрядном лазере мощностью не менее 
8...10 кВт (В.А. Катулин, В.М. Андрияхин, А.Г. Григо-
рьянц, А.Н. Сафронов, А.А. Соколов, В.С. Коваленко, 
В.С. Майоров). Для электронно-лучевой закалки с це-
лью получить слой глубиной 10 мкм необходимо уско-
ряющее напряжение 60 кВ, слоя глубиной 57 мкм — уже 
200 кВ, глубиной 2,8 мм — 5 МВ, глубиной 5,7 мм —  
10 МВ (А.Ф. Вайсман, О.Б. Вассерман). При плазмен-
ном упрочнении в режиме струи для получения слоя 
закалки глубиной 2...3 мм необходима тепловая мощ-
ность источника не ниже 45 кВт (С.С. Самотугин,  
Э.Х. Исаков, В.П. Петров), а в режиме плазменной 
дуги — всего в пределах 3...20 кВт (Ю.М. Домбровский, 
А.Е. Балановский, В.А. Коротков). 

В-шестых, в работах [1...8] проведен анализ физи-
ческой сути понятия удельной мощности как энергии, 
подводимой к единице площади в единицу времени, 
и получено предельное значение удельной мощности 
источника нагрева q2 = 3,8· 107 Вт/м2, которую способ-
но поглощать стальное тело за счет теплопроводности 
без оплавления поверхности. Возможность материала 
поглощать энергию и транспортировать ее за счет те-
плопроводности от пятна нагрева является одним из 
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Рис. 5. Общая схема формирования анодных пятен в зависимости от электрической мощности плазменной дуги (а), анодные пятна 
2-го типа (б) и 1-го типа (в)
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факторов, лимитирующих мощность источника КПЭ. 
Превышение темпом подвода энергии возможности ее 
поглощения материалом вызывает тепловое пересы-
щение поверхностных слоев с последующим поэтап-
ным изменением агрегатного состояния (плавлением, 
испарением, кипением). С точки зрения практических 
целей известно [2—8], что для процессов поверхност-
ного упрочнения металлов вполне доста точно плотно-
сти теплового потока 103...104 Вт/см2 на поверхности 
металла и времени воздействия 10–2—10–1 с. С учетом 
изложенного и анализа конкретных технологических 
процессов (ТВЧ-закалки, лазерной и плазменной за-
калки) можно констатировать, что на практике ре-
альные скорости нагрева металлов при поверхност-
ном упрочнении КПЭ находятся в диапазоне 0,5·102... 
9·103 °С/с [5, 6, 8, 38—44]. 

В табл. 1...3 представлены основные параметры 
применяемых в промышленности способов поверх-
ностного упрочнения с использованием КПЭ. С одной 
стороны, видны аналогии в общем плане основных эта-
пов процессов поверхностного упрочнения КПЭ и прак-

тическое совпадение конечных показателей упрочнения  
(рис. 6), а с другой — процесс плазменной поверхност-
ной обработки металлов имеет свою специфику и надо, 
в частности, выдявлять физическую сущность тепло-
вого источника и условий нагрева металла, механизм 
структурообразования, что в конечном итоге будет ис-
пользовано при разработке оборудования, и опреде-
лять эксплуатационные свойства обработанных дета-
лей машин и инструментов.

Таблица 1
сравнение твердости сталей 40 и 45 для различных 

способов поверхностного упрочнения КпЭ 

Способ упрочнения
Микротвердость упрочнен-

ного слоя, МПа
Исходная После закалки

Плазменная дуга [39, 46, 51, 61] 3500...3800 7200...7800
Лазерная закалка [2—8, 13, 14] 3500...3800 7250...7900

Электронный луч [4, 32] 3500...3800 7300...8000
ТВЧ-закалка [10, 11] 3500...3800 6500...7100
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Таблица 2
Основные энергетические параметры КпЭ для способов упрочнения

Источник нагрева
Мощность, Вт Плотность мощности энергии, 

Вт/см2
Минимальная 

площадь 
нагрева, см2

Эффективный 
КПД нагрева

Минимальная Максимальная Минимальная Максимальная
Плазменная дуга 

[39, 46—48] 10 105 5·102 4·106 10–4 0,65...0,75

Плазменная струя [41, 42] 102 104 102 103 10–2 0,35...0,45
Лазерный луч [1—8] 10 106 102 1010 10–8 0,15...0,35
Электронный луч [4] 10 106 5·102 1017 10–8 0,85...0,90

Примечание. В импульсном режиме плотность мощности достигает 1012...1016, мощность — 1012...1013 Вт.

Таблица 3
Технико-экономические параметры способов упрочнения КпЭ среднеуглеродистых сталей (сталей 40, 45, 55)

Параметр Плазменная дуга
Луч

Лазерный Электронный
Структура упрочненного слоя М—Т—С—Ф—П—Ост. А М—Т—С—Ф—П—Ост. А М—Т—С—Ф—П—Ост. А

Глубина упрочнения, мм 1,5...4 [38] 1,5...1,8 [5, 6] 1,5...5 [4, 32]
Твердость упрочненного слоя, МПа 

[1—8, 39, 41, 42] 7200 7400 7400

Стабильность твердости по ширине и глубине 
[1—8, 39, 41] Высокая Высокая Высокая

Эффективный КПД нагрева [1—8, 41, 42] 0,65...0,75 0,15...0,35 0,85...0,90
Капитальные затраты на оборудование, 

млн дол. США [5, 6, 45] 0,05...0,1 0,8...1,9 1,3...2,8

Текущие затраты на 1 пог. м, дол. США [5, 6, 45] 1...3 5...8 7...10
Квалификация рабочих Средняя Высокая Высокая

Биологическая и радиационная безопасность Нет Да Да
Культура производства в местах внедрения Средняя Высокая Высокая
Обозначения: М — мартенсит; Т — троостит; С — сорбит; Ф — феррит; П — перлит; Ост. А — остаточный аустенит.
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Дискуссионные вопросы теории фазовых  
превращений в металлах

Важным положением, основанным на анализе лите-
ратуры, посвященной теории фазовых превращений в 
металлах при термообработке и сварке [1—46, 91—120], 
которое необходимо зафиксировать, является то, что в 
настоящий момент при медленном нагреве сталей в диа-
пазоне 0,01...1 °С/с доминируют диффузионные процессы 
при структурообразовании. По мере увеличения скорости 
нагрева свыше 2 °С/с процессы структурообразования ста-
новятся все сложнее [10—12, 94, 100—103, 105], и их уже 
невозможно однозначно объяснить с позиции термофлук-
туации состава и диффузионных процессов [96, 101, 104, 
105, 109—112], так как начинаются проявляться различные 
физико-химические механизмы на макро-, мезо- и микро-
уровне структурообразования. 

Принципиальным вопросом для всех способов поверх-
ностного нагрева металлов с использованием КПЭ остает-
ся механизм образования аустенита, что в конечном итоге 
определяет после охлаждения неоднородные структуры и 
фазы поверхностного слоя. Этот вопрос не нашел должно-
го исследования практически во всех работах, связанных 
с поверхностным упрочнением КПЭ [1—8, 41—44]. Име-
ются отдельные работы, где указывается на важность из-
учения вопроса структурообразования на стадии нагрева 
[10—31], но в основном все усилия ученых были сосредо-
точены на описании получаемых в процессе упрочнения 
продуктов распада аустенита и их распределении в по-
верхностном слое металла. Известно, что в классической 
теории фазовых превращений при медленном нагреве 
[91—94] рассматривается образование аустенита из фер-
ритокарбидной матрицы при нагреве как типично неупо-
рядочное диффузионное фазовое превращение. Основная 
гипотеза фазовых превращений в металлах постулирует 
[92, 96, 97, 104], что зарождению аустенита предшествует 
появление термофлуктуаций состава, которые наиболее 
вероятны на межфазных границах феррит/цементит или 
ферритных зерен (субзерен). Вместе с тем нет ни одного экс-

периментального факта, доказывающего зарождение пер-
вых порций флуктуационного состава в вероятных местах 
зарождения и, как следствие этого, — "основы" будущего 
зерна g-фазы аустенита. Приводимые в литературе дан-
ные о первых зернах аустенита, например [105, с. 31—36, 
48], при медленном нагреве до Ас1 и выдержке 10 мин (и 
меньше — до 3 с [111]) относятся уже к зернам аустенита, 
но никак не к флуктуационным зародышам новой фазы. 
Подобные результаты приводятся во многих других ра-
ботах [30, 111—112], что не является прямым доказатель-
ством механизма образования аустенита, а больше фикси-
рует разные места возникновения аустенита при тех или 
иных температурных условиях. При этом мы "ждем" за-
рождения аустенита согласно теории в одних местах, а он 
образуется в других [111, 112]. Более того, уже никто даже 
не обращает внимания на следующее бездоказательное ут-
верждение: "Зародыши аустенита возникают при нагреве 
не в любом участке, а лишь в тех, которые в исходном со-
стоянии были более подготовлены к такому процессу" [10, 
с. 87]. На вопрос: кем подготовлены, и в чем заключалась 
эта подготовка, аргументированного ответа нет до сих пор. 
Несмотря на отсутствие доказательств флуктуационного 
зарождения аустенита есть общее понимание, основанное 
на термодинамических представлениях теории нуклеации 
[91—107], которое с течением времени ввиду отсутствия 
прямых доказательств или опровержения просто превра-
тилось в веру, переходящую на практике в догму, что так 
должно быть [91, 95, 98]. При этом, по мнению одних ис-
следователей [2—8, 12, 26—28, 91—93], скорость нагрева не 
играет никакой роли, а по мнению других [10, 11, 13, 14, 
38—40, 105], наоборот, напрямую влияет на кинетику про-
цесса и механизм образования аустенита. Для сторонников 
диффузионной теории образования аустенита скорости 
нагрева в интервале от 0,1 до 1 000 000 000 °С/с не имеют 
принципиального значения, так как согласно теоретиче-
ским концепциям [91—93, 96, 97, 104] в момент фазового  
a	→ g-превращения образовавшийся зародыш аустени-
та уже сразу имеет равновесную концентрацию углерода. 
При таком утверждении не учитывается важное обстоя-
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Рис. 6. сравнение микроструктур мартенсита в упрочненном слое стали 65Г при электронной (а), лазерной (б) и плазменной закалке 
в режиме дуги (в) [38, 40] (вверху слева — РЭМ, общий снимок — пЭМ)
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тельство, что равновесная диаграмма системы железо—
углерод с позиции термодинамики, во-первых, показы-
вает содержание углерода в уже сосуществующих фазах, 
во-вторых, из диаграммы однозначно не следует домини-
рование какого-либо механизма образования аустенита, 
указывается только направление процесса превращения. 
Для решения вопроса о механизме a —	g-превращения не-
обходимо прямое определение состава первых порций ау-
стенита, возникших вблизи Ac1. Если справедлив диффу-
зионный механизм, то независимо от содержания углеро-
да в стали его количество в первых порциях g-фазы должно 
быть близким к 0,8 %. В то же время с кинетической точки 
зрения двухстадийный механизм a — g-превращения, реа-
лизующийся через образование на первом этапе малоугле-
родистого метастабильного аустенита путем сдвига, более 
выгоден, поскольку не требует значительного диффузион-
ного перераспределения углерода [105]. 

В работе [94] показано, что флуктуационный процесс 
в кристаллических телах относится к реакциям высшего 
порядка и вероятность его возникновения очень низ-
кая, что подтверждается многочисленными работами, 
не обнаружившими ни одного процесса с таким высо-
ким порядком реакции. В работе [105] предлагается го-
ворить не о флуктуационных изменениях состава, а о се-
грегации атомов углерода на дефектах кристаллической 
решетки, границ зерен и субзерен. В развитие этой идеи 
предлагается [105] пересмотреть места возникновения 
первоначального зародыша аустенита и роль легирую-
щих элементов. Несмотря на большое число работ до 
настоящего времени не решен принципиально вопрос, 
где преимущественно происходит зарождение аустенита: 
либо на границах феррита и цементита в перлитной ко-
лонии, либо на границах блоков и зерен феррита или в 
теле зерна феррита, на поверхности зерна феррита. Для 
объяснения диффузионного механизма теоретически ло-
гично, что пластины цементита в перлитной колонии яв-
ляются источником углерода, но работа [111] показывает, 
что при нагреве со скоростью 20 °С/с до Ас1 и выдержке 
3 с, a—g-превращения в ферритной прослойке между 
двумя цементитными пластинами протекают без явного 
участия граничных областей цементита либо образуется 
аустенит с участием граничных областей. Такая неопре-
деленность, существующая при относительно медленном 
нагреве и малом времени выдержки, не позволяет одно-
значно переносить по аналогии традиционную теорию 
фазовых превращений на режимы скоростей нагрева 
103...107 °С/с и времени выдержки 10–5...10–1 с. 

Дискуссионным вопросом остается оценка влияния 
исходной структуры перлита и феррита на скорость за-
рождения аустенита в межкритическом интервале тем-
ператур. Нет ясности о формировании g-фазы аустенита 
вблизи критической точки Ас1 и при перегреве. В работе 
[105] зафиксирован факт снижения критической точки Ас1 
при изотермическом нагреве при определенной плотности 

дислокаций, но до конца не выявлено, с чем это связано и 
как влияет на это скорость нагрева. Остается дискуссион-
ным определение истинных положений критических то-
чек Ас1 и Ас3 при скоростном нагреве от исходного состо-
яния стали. Применительно к способам поверхностного 
упрочнения КПЭ, а именно к лазерному нагреву, исследо-
ванию вопроса образования аустенита посвящены работы 
[13—30, 109—112], но положения критических точек Ас1 и 
Ас3 при скоростном нагреве не рассмотрены. В литерату-
ре, посвященной сварке и фазовым превращениям в ЗТВ 
металлов, данный аспект исследования влияния скорости 
нагрева на процесс и механизм образования аустенита 
упоминается вскользь [95, 98]. В основном все усилия со-
средоточены на исследовании продуктов распада аусте-
нита в ЗТВ и разработке мероприятий по регулированию 
процесса структурообразования на стадии охлаждения.

С учетом изложенного был проведен анализ работ 
[10—31, 109—112] для постановки задач исследования 
механизма образования аустенита при плазменном по-
верхностном упрочнении, который показал непрора-
ботанность большинства вопросов фазовых превраще-
ний в металлах при поверхностном упрочнении. Не-
обходимо провести фундаментальные исследования в 
области плазменного поверхностного упрочнения ме-
таллов для объяснения нескольких важных моментов:

зарождения и роста зерна аустенита;
скорости растворения цементита и превращения 

феррита в аустенит:
скорости выравнивания концентрации углерода в аусте-

ните из-за кратковременности стадии гомогенизации.
В связи с этим надо понимать, что процесс перестрой-

ки решетки первоначального многофазного твердого рас-
твора в одну "единственную" решетку g-фазы при скорост-
ном нагреве и отсутствии выдержки при максимальной 
температуре усложняется накладывающимися на него 
различными процессами диффузии, деформации. Мы 
должны внести свой вклад с позиции физических про-
цессов, протекающих при плазменном нагреве металлов, в 
дискуссию, которая происходит вокруг вопроса о том, что 
осуществляется раньше в критических точках Ас1 и Ас3: ал-
лотропическое превращение ОЦК в ГЦК и затем диффу-
зионное перераспределение углерода или же увеличение 
концентрации углерода в a-фазе, близкой к эвтектоидной 
(0,8 %), а потом перестройка кристаллической решетки, 
приводящая сразу к образованию равновесных по концен-
трации аустенитных участков [105]. Известно несколько 
гипотез механизма аустенитизации, которые подробно 
проанализированы в работе [105], но важнейшие экспери-
ментальные аспекты этого фазового превращения все еще 
остаются неясными, а самое главное, нет убедительного 
экспериментального подтверждения различных гипотез, 
так как сам момент зарождения аустенита пока невозмож-
но зафиксировать. В связи с этим большинство авторов, 
работающих в области поверхностного упрочнения метал-
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лов КПЭ, важные заключения и утверждения о механизме 
образования аустенита делают на основе анализа конечных 
структур распада аустенита, экспериментальных данных с 
использованием дилатометров, которые показывают толь-
ко стадийность (начало и конец) фазовых преобразований 
при критических точка Ас1 и Ас3, но не раскрывают сам 
механизм трансформации феррита и перлита в аустенит на 
макро-, мезо-, микроуровне. Кроме того, традиционные 
представления о полиморфных превращениях [91—93], 
основанные на термодинамических аргументах, оставля-
ют в стороне вопрос о динамике зарождения новой фазы. 
В работе В.Д. Садовского [99] было обращено внимание 
на возможную смену механизма образования аустенита в 
зависимости от скорости нагрева по аналогии со стадией 
охлаждения (распада) аустенита: диффузионный неупоря-
дочный, промежуточный, бездиффузионный сдвиговый. 
Идея вызвала много споров и дискуссий [10—12, 105], но 
самое главное, не была подтверждена экспериментально. 

Основная проблема конкурирующих гипотез образо-
вания аустенита заключается в следующем: что считать 
зародышем аустенита и с какого момента и где он зарож-
дается (на границе зерен, в объеме зерна), ориентацион-
ное совпадение исходного состояния стали и высокотем-
пературной g-фазы. Для решения этой проблемы надо 
проводить прямые эксперименты, а не заниматься ре-
конструкцией событий по конечным структурам распада 
аустенита. В то же время следует отойти от ортодоксаль-
ности и попытаться создавать общую теорию фазовых пре-
вращений при различных скоростях нагрева и изменения 
температуры, которая описывала бы как частный (проме-
жуточный) случай бездиффузионоого превращения и сме-
шанный диффузионно-бездиффузионный процесс a →	
g-превращения при реально достижимых на практике ско-
ростях нагрева конкретных изделий. Именно такая теория 
имеет большую практическую ценность. При этом необ-
ходимо понимать [111, 112], что бездиффузионное превра-
щение может осуществляться путем не только сдвигового 
мартенситного превращения, но массивного концентра-
ционного (отсутствие заметного растворения цементита), 
когда межфазная граница перемешается непрерывным 
фронтом. Такой тип превращения был зафиксирован в ра-
ботах [30, 109, 110]. В работах М.Л. Бернштейна, Л.М. Ка-
путкиной, С.Д. Прокошкина непосредственно изучалось 
a →	g-превращение в колонне электронного микроскопа 
при скорости нагрева 0,5 К/с. Сам процесс зарождения 
аустенита зафиксировать не удалось, но отмечается, что 
при температуре ниже Ас1 происходят коагуляция и сфе-
роидизация карбидов перед началом фазового процесса, 
что свидетельствует, по мнению авторов, о диффузионном 
перераспределении углерода при температурах ниже кри-
тической. Отмечается, что при фазовом превращении по-
лигоны a-фазы превращаются в полигоны g-фазы, а зерно 
феррита — в зерно аустенита. Между первичными зернами 
феррита и образовавшимися на их месте зернами аустени-

та соблюдается ориентационное соотношение Курдюмо-
ва—Закса, что дало авторам право сделать утверждение о 
бездиффузионном механизме превращения. Авторы рабо-
ты [111] не согласны с такой трактовкой результатов экс-
периментов, так как, по их мнению, главными признака-
ми сдвигового (мартенситоподобного) образования аусте-
нита являются бездиффузионность превращения, сдви-
говый характер перестройки кристаллической решетки и 
ориентационная связь между первоначальной и конечной 
фазами. Именно последний признак, по мнению авторов 
[111], и был зафиксирован в работах М.Л. Бернштейна, 
Л.М. Капуткиной, С.Д. Прокошкина, что говорит о мас-
сивном механизме превращения. В работах [10—12] теоре-
тически показано, что смена диффузионного механизма 
при a →	g-превращении на бездиффузионный возможна 
только при скорости нагрева более 30 000 °С/с. Имеются 
работы [38—40], где утверждается, что a →	g-превращения 
по бездиффузионному механизму могут происходить при 
скорости нагрева 300...1 000 °С/с. В связи с этим необходи-
мо отметить еще одну важную особенность большинства 
работ по скоростному нагреву КПЭ, заключающуюся в не-
корректном (бездоказательном) использовании скорост-
ных диапазонов нагрева и охлаждения 103, 104, 105, 106, 107 
°С/с [1—8, 13—37, 42—44, 46—75, 111, 112]. Максимальная 
скорость нагрева углеродистой стали 108 °С/с приводится в 
работах Е.П. Большакова, О.Л. Комарова, А.В. Лазаренко 
[24] по электронно-лучевому упрочнению среднеуглеро-
дистой стали. "Жонглирование" степенями в значениях 
нагрева (охлаждения) уже никого не настораживает (их 
просто не замечают), и никто не задает вполне логичного 
вопроса: а в принципе вообще возможно получить в на-
стоящий момент такие скорости нагрева и охлаждения 
применительно к реальному изделию? Ни в одной работе 
по поверхностному упрочнению (лазерному, электронно-
лучевому, плазменному) в разделе методика эксперимента 
не приводится конкретной методологии определения ми-
нимальных и максимальных скоростей нагрева и охлаж-
дения поверхностного слоя металла. Обычно приводится 
стандартная фраза типа "скорость лазерного нагрева со-
ставляла 103...104 °С/с [112]", из которой не совсем ясно, 
какая же скорость в действительности была в процессе 
упрочнения конкретного образца, так как указанный диа-
пазон скоростей отличается не на проценты и в разы, а на 
порядок. 

В этом плане работы в области сварочного производ-
ства являются примером тщательной детализации и ар-
гументации основных параметров термического цикла 
нагрева и охлаждения. В работах И.Н. Кидина по ТВЧ-
закалке [10, 11] подробно рассмотрены эксперименталь-
ные кривые нагрева и охлаждения различных сталей в 
интервале скоростей нагрева 10...8000 °С/с. Показано, 
что при скоростном нагреве сталей различного состава 
(со скоростью 103 °С/с) температуры критических точек 
Ас1 и Ас3 на равновесной диаграмме могут отличаться на 
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40...100 °С. В работах [2—8] расчетным путем получены 
зависимости температур критических точек от скоро-
сти нагрева при лазерном упрочнении в интервале 10... 
105 °С/с для различных исходных структур сплавов, сдвиг 
точек Ас1 и Ас3 достигает значений 130...170 °С. В то же 
время последние расчетные данные (Shakeel Safdar, Lin 
Li, M.A. Sheikh and M.J. Schmidt (Engineering, University of 
Manchester, 2010) для сталей с 0,40...0,60 % С показывают, 
что критическая температура Ас3 при лазерном нагреве со 
скоростью 100 °С/с составляет 914 °С, при скорости на-
грева 1000 °С/с — уже 1195 °С, при 1200 °С/с достигает 
1269 °С, при 1400 °С/с — 1347 °С, при 1500 °С/с — 1387 °С,  
при 1700 °С/с — 1472 °С и в дальнейшем увеличение ско-
рости нагрева ограничено температурой плавления. Во-
прос о проверке расчетов и экспериментальной оценке 
действительного влияния реальной скорости нагрева на 
смещения критических температур Ас1 и Ас3 при плаз-
менном упрочнении сталей вообще не рассматривался 
ни в одной работе [38—75], а принимался на веру соглас-
но работам [1—14] и требует изучения, так как от этого 
зависят вопросы фазовой рекристаллизации и перекри-
сталлизации аустенита. 

В работах В.Д. Садовского с соавторами при относи-
тельно невысоких скоростях нагрева были изучены за-
кономерности перекристаллизации, однако причины 
проявления или исключения структурной наследствен-
ности не были выяснены [99]. По мнению авторов рабо-
ты [112], быстрый нагрев поверхностного слоя металла 
"должен" подавлять диффузионные процессы и сти-
мулировать сдвиговый механизм образования g-фазы. 
Поэтому эффекты структурной наследственности в ус-
ловиях нагрева КПЭ могут проявляться особенно ярко.  
В то же время в работе [105] был сформулирован прин-
цип кристаллогеометрического соответствия, который, 
по мнению автора, при нагреве стали сохраняется всег-
да независимо от скорости нагрева и исходной структу-
ры. Неизбежным следствием ориентированного обра-
зования зародышей g-фазы, по мнению автора работы 
[105], является восстановление исходного аустенитного 
зерна, и само фазовое превращение не может влиять на 
структурную перекристаллизацию с изменением формы 
и размера зерна. В связи с этим остается открытым во-
прос, за счет каких процессов при скоростном нагреве с 
использованием КПЭ происходит структурная перекри-
сталлизация [8, 13, 17, 18, 28, 29, 31, 103, 111, 112]. Анализ 
работ [1—8, 13, 17, 18, 28, 29, 31, 103, 111, 112] показыва-
ет, что применительно к процессу плазменного упрочне-
ния необходимо учитывать и рассматривать два аспекта  
в механизме образования аустенита: концентрационные 
изменения и кристалла и геометрическую связь продук-
тов превращения при нагреве. Особую роль в процессе  
a	→	g-превращения при плазменной поверхностной об-
работке будет играть напряженно-деформированное 
состояние поверхностного слоя как в исходном состоя-

нии, так и в процессе скоростного нагрева [18, 20, 27—29, 
33—37]. Многочисленные эксперименты, обобщенные 
в работе [105], свидетельствуют о большом влиянии де-
фектов кристаллического строения на протекание фазо-
вых превращений, места зарождения аустенитной фазы. 
Показано [105], что дефекты кристаллической решетки 
являются местом предпочтительного зарождения первых 
порций аустенита. Данный вопрос частично рассмотрен 
в работах [2, 22—28], но не нашел должного отражения и 
исследования в работах по плазменному поверхностному 
упрочнению. Приведенные выше дискуссионные вопро-
сы теории фазовых превращений термообработки метал-
лов требуют продолжения фундаментальных исследова-
ний с использованием современного оборудования. Это 
является актуальным не только для классических спосо-
бов термообработки и сварки, но особенно для способов 
поверхностной термообработки с использованием КПЭ.
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Введение

Теплозащитные покрытия (ТЗП) наносятся на наи-
более тяжело нагруженные детали газотурбинных двига-
телей (ГТД): внутренний и наружный кожухи форсунки 
камеры сгорания, сопловые и рабочие лопатки турбины. 
Все эти детали, как правило, работают в условиях охлаж-
дения. В отсутствие охлаждения деталей, на которые они 
нанесены, ТЗП неэффективны. Названные детали ГТД 
работают в условиях малоцикловой термической уста-
лости, которая характеризуется тем, что возбуждение 
перемен ных температурных напряжений в материале 
обусловливается цик лическим изменением температу-
ры. Величина напряжений и деформаций при термоуста-
лостном нагружении существенно зависит от характери-
стик теплопроводности, теплопередачи и термического 
расширения материала, а также различия температур на 
границах температурного цикла и его частоты. Поэто-
му при исследовании термостойкости ТЗП необходимо 
проводить испытания с различными характеристиками 
термоцикла как по размаху, так и по частоте нагружения. 
Термостойкость в большей мере, чем другие параметры, 
является конструктивно-чувст вительным свойством: в 
зави симости от формы, размеров и условий закрепле-
ния образ ца при одних и тех же теп ловых режимах могут 
возни кать различные температурные поля и обусловли-
ваемые ими температурные напряжения. Тем не менее 
по результатам сравнительных термоусталостных ис-
пытаний образцов с покрытиями можно выбирать оп-
тимальное сочетание химических составов, структур и 

свойств ма териалов покрытия и основного металла, а 
также отрабатывать технологию нанесения покрытий.

Наименее исследованы теплозащитные покрытия 
в условиях высокочастотного циклического теплово-
го нагружения при наличии температурного градиента. 
Эти условия могут имитировать так называемые "за-
бросы температуры", возникающие из-за нарушения 
стабильного горения в камере сгорания ГТД. В таких 
испытаниях чаще всего используют газовый нагрев 
[1—3], непрерывные или импульсные лазеры [4—7].

Кратковременное повышение температуры в каме-
ре сгорания ГТД вследствие нарушения стабильности 
горения топлива в некоторых источниках называют 
термическим ударом (термическим шоком) или "за-
бросом температуры". При этом в деталях возникают 
температурные поля, которые вызывают, в свою оче-
редь, значительные по величине кратковременные 
быстроизменяющиеся температурные напряжения 
[8]. Эта особенность изменения температуры отличает 
термический удар от обычных условий действия стати-
ческих или медленно изменяющихся температурных 
напряжений. Поэтому долговечность ТЗП в условиях 
термического удара может существенно отличаться от 
долговечности, полученной в условиях, при которых 
температурные напряжения изменяются медленно [9].

Обычно с ростом скорости деформирования мате-
риала зона деформации (прежде всего неупругой), так 
называемый деформированный объем, при очень вы-
соких скоростях уменьшается, и могут возникать спе-
цифические локализованные явления: растекание, плав-
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ление, ис парение и т. п. При очень больших скоростях 
значительную роль могут играть ударные нагревы, высо-
кие локальные давления, которые приводят к проявле-
нию волновых процессов, полиморфных превращений.

При очень высоких скоростях деформирования в 
материале начинают проявляться новые явления, прак-
тически отсутствовавшие при меньших скоростях: инер-
ционное сопротивление, взрыв при вы сокоскоростном 
соударении (при запороговых скоростях). При этом ма-
териал из твердого состояния может прямо пере ходить в 
газообразное, иногда в ионизированное. По-видимому, 
следует считать, что удар — это существенный дисбаланс 
(неуравновешенность, неравновесие) между подводи мой 
(внешней) и поглощаемой (внутренней) энергиями.

ТЗП выполняют, как правило, двухслойными. 
Внешний слой обычно представляет собой оксид цир-
кония, частично стабилизированный оксидом иттрия. 
Этот стабилизатор подавляет полиморфные превраще-
ния в оксиде циркония, происходящие при температу-
ре эксплуатации покрытия.

Подслой ТЗП выполняется из жаростойкого спла-
ва, защищающего поверхность детали от высокотемпе-
ратурного окисления.

В процессе работы пористый трещиноватый кера-
мический слой ТЗП постепенно спекается. Этот про-
цесс сопровождается повышением плотности, жестко-
сти слоя и, соответственно, ухудшением сопротивле-
ния деформациям и тепловым напряжениям.

Цель данной работы — исследование влияния высоко-
частотного термического воздействия с помощью лазер-
ного излучения на состояние поверхности, микрострук-
туру и микротвердость керамического слоя ТЗП.

проведение исследований и их результаты

Авторы работ [10—12] осуществляли лазерную об-
работку поверхности плазменных ТЗП с помощью ла-
зера непрерывного действия, получая при этом поло-
жительный эффект по стойкости ТЗП к эрозионному 
износу. В работе [13] с помощью лазерной обработки 
и одновременного плакирования поверхности ТЗП с 
использованием порошка оксида алюминия удалось 
получить улучшение не только эрозионной стойкости, 
но и термостойкости.

В настоящей работе воздействие на поверхность ке-
рамического слоя ТЗП осуществляли с помощью им-
пульсного волоконного лазера марки ИЛТМ, который 
позволяет генерировать лучи со средней длиной вол-
ны 1,07 мкм, мощностью Р = 20 Вт в диапазонах частот 
21...100 кГц и скорости сканирования V = 500...1600 мм/с.

Обработке подвергали пластины из сплава ЭП648, 
на которые наносили плазменные двухслойные ТЗП. 
Режимы обработки указаны в табл. 1. Частота об-
работки f = 21 кГц. Мощность луча варьировали от 

2,5 до 20 Вт. В результате такой обработки получа-
ли 20 линий сканирования на каждый миллиметр 
поверхности покрытия. Исследование морфологи-
ческих особенностей поверхностей ТЗП, обрабо-
танных лазерным лучом и в исходном состоянии, 
проводилось с помощью электронного микроскопа 
AURIGA Cross Beam фирмы Carl Zeiss. Анализ необ-
работанной поверхности ТЗП показал, что она имеет 
пространственную глобулярную морфологию с хоро-
шо различимыми неровностями (рис. 1). Обработка 
лазерным лучом небольшой мощности (5 Вт) за один 
проход дает небольшой эффект сглаживания (рис. 2)  
по сравнению с необработанной поверхностью. При 
этом на поверхности появляются мелкие поверх-
ностные поры, по-видимому, из-за небольшого ис-
парения керамики. Аналогичные результаты были 
получены при исследовании всех остальных вариан-
тов с обработкой лазерным лучом мощностью ниже 
максимальной.

Таблица 1
Режимы обработки поверхности ТЗп

Вариант

Число 
проходов 
(циклов) 

N

Выходная 
мощность 

излуче-
ния Рвых, 
Вт (%)

Мощность 
в импуль-

се Римп, 
кВт

Интенсив- 
ность излу-

чения q · 10–7, 
Вт/см2

1 (без об-
работки) — — — —

2 1 2,5 (12,5) 1,98 3,9
3 1 5 (25) 3,96 7,8
4 1 10 (50) 7,93 15,3
5 1 20 (100) 15,87 31,5
6 2 20 (100) 15,87 31,5
7 4 20 (100) 15,87 31,5
8 6 20 (100) 15,87 31,5
9 12 20 (100) 15,87 31,5

Рис. 1. Необработанная поверхность ТЗп (´ 1000)
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Обработка лазерным лучом максимальной мощно-
сти при четырехкратном сканировании поверхности 

керамики приводит к значительному эффекту оплав-
ления и сглаживания рельефа поверхности (рис. 3, а). 
Однако при этом на поверхности появляются отдель-
ные микротрещины, что связано с высокой скоростью 
охлаждения расплава керамики. Возникшие зерногра-
ничные трещины имеют четкую кристаллографиче-
скую огранку краев и достаточную глубину (рис. 3, б), 
что свидетельствует о значительных напряжениях, воз-
никших при скоростном охлаждении керамики.

Увеличение числа проходов луча до N = 6 при мак-
симальной мощности способствует увеличению тре-
щинообразования. Возникает сетка трещин с повы-
шенной глубиной и максимальной шириной раскры-
тия трещин до 2 мкм (рис. 4, а, б), однако большинство 
трещин имеют ширину раскрытия наноразмеров.

Увеличение числа проходов по поверхности по-
крытия до N = 12 способствует местному оплавлению 
и полному "залечиванию" возникших ранее трещин. 
Поверхностные трещины неглубокие и имеют сгла-
женные донышко и края, в отличие от варианта с чис-
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Рис. 2. Обработанная поверхность. Режим обработки: P = 5 Вт, 
V = 595 мм/с, N = 1 (´ 1000)

Рис. 3. Вид поверхности ТЗп после обработки по режиму Р = 20 Вт, V = 595 мм/с, N = 4: 
а — ´ 1000; б — ´ 5000; в — ´ 50000
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лом проходов N = 4. Ниже систематизированы линии 
Y-модуляции, полученные с поверхностей покрытий, 
обработанных по разным режимам (рис. 5 и табл. 2).

Для определения шероховатости изображения 
Y-модуляций были перенесены в рабочее поле про-
граммы KOMPAS (рис. 6), произведена графическая 
обработка изображений и получены значения пара-
метров Rz и Ra. Оценка параметров шероховатости 
покрытия проводилась с учетом масштаба изобра-

жения линии шероховатости по ГОСТ 2789—73 (см. 
табл. 2).

Расчеты убедительно показывают, что параметры 
шероховатости Rz и Ra закономерно снижаются с уве-
личением мощности лазерного луча и числа проходов. 

Таким образом, проведенная обработка поверх-
ностного керамического слоя ТЗП с помощью воло-
конного импульсного лазера показала эффект оплав-
ления поверхности и ее "залечивания".
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Рис. 4. Вид поверхности после обработки по режимам Р = 20 Вт, V = 595 мм/с, N = 6 (а — ´ 1000; б — ´ 2500) и Р = 20 Вт,  
V = 595 мм/с, N = 12 (в — ´ 1000; г — ´ 5000; д — ´ 25000)
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Таблица 2
параметры шероховатости поверхности покрытия

Режим обработки поверхности Rz, мкм Ra, мкм
Необработанная 30,6 11,0

Мощность луча 20 Вт, 12 проходов 24,4 9,0
Мощность луча 2,5 Вт, 1 проход 21,4 9,3
Мощность луча 20 Вт, 4 прохода 23,8 8,9

Мощность луча 120 Вт, 6 проходов 16,9 7,9
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Рис. 5. линии Y-модуляции с поверхности покрытия

Рис. 8. изменение микротвердости по сечению керамического 
слоя ТЗп:
1 — HV1; 2 — HV2; 3 — HV3; 4 — HV4; 5 — HV5; 6 — HV6;  
7 — HV7; 8 — HV8; 9 — HV9

Рис. 7. изменение микроструктуры под воздействием лазерного 
излучения: 
а — необработанное покрытие (× 200); б — обработанная по-
верхность при Р = 20 Вт, N = 12 (× 200)

Рис. 6. применение программы KOMPAS для определения па-
раметров Rz и Ra



36 Упрочняющие технологии и покрытия. 2015. № 12

Таблица 3
Значения микротвердости керамического слоя ТЗп 

после лазерной обработки

Номер 
образ-

ца

Мощ- 
ность 

лазерно-
го луча 

Р, %

Число 
прохо-
дов ла-
зерного 
луча N

Твердость HV, МПа, 
на глубине, мкм

80...100 320...360 480...520

1 0 (без об-
работки) 0 7318 7956 7746

2 12,5 1 10689 10795 9010
3 25 1 11362 9156 9800
4 50 1 10121 9414 9285
5 100 1 9340 9655 8759
6 100 2 11195 9913 9197
7 100 4 10430 9270 8602
8 100 6 10567 9288 7780
9 100 12 10433 10220 8875

Исследования микроструктуры ТЗП на поперечных 
микрошлифах показали, что после лазерной обработки 
значительно увеличилась пористость на межслоевых гра-
ницах керамического слоя (рис. 7). При этом поры при-
обрели угловатую форму. Кроме того, возросло количе-
ство трещин значительной величины — до 20...40 мкм.

Таким образом, лазерная обработка ТЗП, так же как 
и исследованный ранее газовый нагрев [14, 15], способ-
ствует спеканию керамического слоя ТЗП и образова-

нию градиента микротвердости по сечению покрытия 
(табл. 3, рис. 8...10). Микротвердость верхнего слоя ке-
рамики приблизительно на 25...30 % выше микротвер-
дости нижнего слоя во всех исследованных вариантах.

Заключение

При обработке керамического слоя ТЗП импульс-
ным лазерным излучением уже при однократном на-
греве возникает градиентное покрытие, которое об-
ладает неравномерными по сечению механическими 
свойствами, что свидетельствует о волновой природе 
термического удара. При этом происходят оплавление 
поверхности и "залечивание" возникших при обработ-
ке поверхностных трещин. Модифицированная по-
верхность имеет пониженную шероховатость.
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37Упрочняющие технологии и покрытия. 2015. № 12

12. Jiing-Herng Lee. Microstructure and thermal cyclic 
performance of laser-glazed plasma-sprayed ceria—yttria-
stabilized zirconia thermal barrier coatings // Surface & Coatings 
Technology. 202 (2008). Р. 5607—5612.

13. Petitbon A., Queriaud R. Strengthened Thermal Barrier 
Coatings for Use in Diesel and Gas Turbine Engines, in T.S. 
Sudarshan and M. Jeandin (Eds.), Surface Modification 
Technologies VIII, The Institute of Materials, London, UK, 1995. 
Р. 772—777.

14. ильинкова Т.а., Валиев Р.Р., Тагиров а.Т. Долго-
вечность плазменных теплозащитных покрытий в услови-
ях термического нагружения // Вестник КГТУ. 2010. № 2.  
С. 24—28.

15. ильинкова Т.а., Валиев Р.Р., Тагиров а.Т., ибраги- 
мов а.Р. Механические свойства и долговечность теплоза-
щитных покрытий на основе оксида циркония // Сб. матери-
алов III Межд. науч.-техн. конф. "Авиадвигатели XXI века". 
М., 2010. С. 700—703.

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

УДК 621.9.048.7

2с.а. Кочергин, 1Ю.а. Моргунов, 2Б.п. саушкин
(1Московский государственный машиностроительный университет (МАМИ), 2ФГУП "НПО "Техномаш")

E-mail: sbp47@mail.ru

Особенности формирования единичной лунки при воздействии 
импульса лазерного излучения на материал

Экспериментально подтверждены основные закономерности формирования единичной лунки при импульсном 
воздействии лазерного излучения на поверхность образцов из титанового сплава и коррозионно-стойкой стали. Экс-
периментально подтверждено возможное влияние плазменно-парового облака на формирование единичной лунки. 
Выполнена приближенная оценка коэффициента, связывающего массу материала, разрушенного в результате фа-
зовых переходов, с количеством поглощенной энергии. Это позволит выполнять технологические расчеты при про-
ектировании операций лазерной гравировки и маркировки.

Ключевые слова: единичная лазерная лунка, импульсное лазерное воздействие, лазерное маркирование и гравиро-
вание.

Basic points of single hollow forming under the influence of the pulse laser radiation on the surface of titanium and style 
specimen are experimental confirmed. It is so confirmed the possible influence of plasma-vapour cloud on the single hollow 
forming. Approximate estimate of the index, connected removal material mass with the absorption energy, is made. This makes 
possible to perform some technological calculations under design of marking and milling laser operations.

Keywords: single laser hollow, pulse laser influence, laser marking and milling.

Введение

Луночный механизм формирования микрогео-
метрии поверхности при локальном импульсном те-
пловом воздействии на материал является общепри-
знанным при анализе технологических характеристик 
операций электроэрозионной обработки [1], лазерного 
гравирования [1—3]. Однако количественная характе-
ристика параметров микрогеометрии в последнем слу-
чае затруднена из-за недостаточно развитой базы экс-
периментальных данных [4—6].

В работе представлены результаты эксперименталь-
ного исследования геометрических параметров еди-
ничных лунок при импульсном лазерном воздействии 
на материал. В качестве образцов использовались 
предварительно подготовленные пластины из техни-
чески чистого титана ВТ1-0 и коррозионно-стойкой 
стали 12Х18Н10Т.

Применяли волоконный лазер фирмы IPG с мак-

симальной средней мощностью 50 Вт. Световое пятно 
диаметром dп = 50 мкм сканировали с коэффициентом 
перекрытия kп = a/dп = 1,4 (а — шаг сканирования). 
Полученную цепочку лунок обмеряли на микроскопе, 
а результаты измерений статистически обрабатывали.

Лунки получали при различных значениях мощ-
ности излучения и фиксированных длительности (tи =  
= 100 нс) и частоте следования (f = 100 кГц) импульсов. 
Измеряемые параметры лунок показаны на рис. 1. Лун-
ки обмеряли с использованием оптического (Olympus 
BX51) и электронного (Phenom G2 pro) микроскопов.

Объем лунки Vл находили по формуле (1), вытека-
ющей из представлениия лунки шаровым сегментом, 
а объем валика Vвал — по выражению (2), полученно-
му из условия аппроксимации профиля поперечного 
сечения валика параболой, построенной по трем точ-
кам,

 V h d hë ë ë ë= −0 39 0 522 3, , ,  (1)
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 V h d d h d dâàë âàë âàë ö.â âàë âàë ö.â= =
2

3
2 09π , . (2)

При выполнении теплофизических расчетов осно-
вывались на допущениях о равномерном законе рас-

пределения плотности потока мощности по площади 
светового пятна и независимости теплофизических ха-
рактеристик от температуры вещества. Полагали так-
же, что объем лунки Vл = Vж + Vп, где Vж и Vп — объемы 
вещества, выброшенного в жидкой и паровой фазах 
соответственно. При Vж ≈ Vвал принимали Vл = Vвал + Vп.

Результаты экспериментов и их обсуждение

Результаты обмера лунок и соответствующих расче-
тов представлены в табл. 1. Энергетические параметры 
поверхностного источника тепла приведены в табл. 2. 
Для выполнения расчетов использовали теплофизиче-
ские характеристики исследуемых материалов, сведен-
ные в табл. 3.

В работе [7] представлено выражение для расчета кри-
тической плотности потока мощности, требуемой для до-
стижения на поверхности образца температуры плавления,

 q
T

a
1 1 2

0 885
=

( )
,

,ïë

è

λ

τ
 (3)

где tи — длительность импульса.
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Рис. 1. Геометрические параметры лунки:
hвал — высота валика; hл — глубина лунки; dвал — ширина ва-
лика; dц.в — средний диаметр кольца; dл — диаметр лунки;  
dн — наружный диаметр лунки с валиком

Таблица 1
Геометрические параметры одиночных лунок, полученных при различных значениях мощности излучения (Рср)

Материал
Параметры режима и геометрии лунок

Рср, Вт hвал, мкм dвал, мкм dц.в, мкм Vвал·10–6, мм3 hл, мкм dл, мкм Vл·10–6, мм3 Vв/Vл

ВТ1-0

50 1 2,3 53 0,25 7 35 3,1 0,08
40 2 3,5 59 0,86 5 41 3,2 0,26
30 3 4,7 58 1,7 5 47 4,2 0,4
20 4,2 4 52 1,8 5,2 48 4,6 0,39
15 4,0 4,25 38 1,3 4,5 33 2,8 0,48
10 1 6,4 23 0,3 2,2 16 0,3 1,0

12Х18Н10Т

50 0,3 2,0 59 0,07 6,2 30 1,8 0,038
40 0,5 2,3 62 0,14 5 41 3,2 0,043
30 1 3,5 53 0,38 5 35 2,4 0,15
20 3 7 53 2,3 4,3 48 3,8 0,60
15 2 5,8 51 1,2 3,5 45 2,7 0,44
10 0,7 6,5 31 0,3 1,6 24 0,3 1,0

Таблица 2
Энергетические параметры поверхностного источника тепла

Рср, Вт 5 10 15 20 30 40 50
Wи, мкДж 50 100 150 200 300 400 500
qср, Вт/см2 2,5·107 5·107 7,5·107 108 1,5·108 2,0·108 2,5·108

П р и м е ч а н и е . Площадь светового пятна равна 2·10–5 см2; qср — средняя плотность потока.

Таблица 3
Теплофизические характеристики исследуемых материалов

Материал r, г/см3 l, Вт/м·К с, Дж/(г·К) а, см2/с Тпл, °С Тисп, °С qпл, Дж/г qисп, Дж/г
ВТ1-0 4,5 19,3 0,5 0,06...0,08 1660 3270 375 9100

12Х18Н10Т 7,9 16 0,5 0,04....0,08 1535 2740 260 6300
О б о з н а ч е н и я : r — плотность материала; l — коэффициент теплопроводности; c — удельная теплоемкость материала; a — 

коэффициент температуропроводности; Тпл, Тисп — температуры плавления и испарения материала соответственно; qпл — теплота 
плавления; qисп — теплота испарения.
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Это выражение получено на основании одномерной 
модели нагрева полубесконечного тела с постоянной 
во времени плотностью потока мощности теплово-
го источника. Глубину распространения температуры 
плавления оценивают по формуле

 h = (4atи)1/2. (4)

Для оценки плотности потока мощности, при кото-
рой температура поверхности достигает температуры 
испарения, предложена формула

 q
T

a
2 1 2

0 885
=

( )
,

.èñï

è

λ

τ
 (5)

При определенном значении q3 плотности потока 
мощности скорость испарения вещества с поверхности 
равна скорости распространения тепловой волны:

 q
q a

q a3

1 2
1 2

=
( )

= ( )ρ τ
τ

ρ τèñï è

è
èñï è/ .  (6)

Расчетные значения указанных выше величин при-
ведены в табл. 4. Они показывают, что исследуемые 

материалы близки по своим теплофизическим харак-
теристикам плавления и испарения.

Анализ микрофотографий лунок, полученных на ти-
тановом и стальном образцах, показывает, что эффект ка-
пельного выброса жидкой фазы на образце из стали про-
является в заметно большей степени (рис. 2). Это, вероят-
но, связано с различием межмолекулярных сил расплавов 
исследуемых материалов. Разбрызгивание в капельно-
жидком состоянии проявляется тем сильнее, чем выше 
плотность потока мощности излучения. Это объясняется 
соответствующим увеличением давления паровых факе-
лов, выбрасываемых с поверхности жидкой фазы, и уве-
личением силы, действующей на единицу объема жидкой 
фазы. При мощности излучения 5 Вт в наших условиях 
лунки практически не образуются: на поверхности име-
ются следы оплавления и при малом увеличении. Это оз-
начает, что плотность потока мощности q0 = 2,5·107 Вт/см2  
можно в нашем случае рассматривать как граничную ве-
личину, при которой расплав практически отсутствует и 
происходит испарение небольших областей на поверхно-
сти образцов. Сравнивая эту величину с данными, при-
веденными в табл. 4, можно оценить значение поглоща-
тельной способности при нагреве по формуле A = q1/q0. 
 Поглощательная способность титанового сплава в рас-
сматриваемом случае равна 0,14, а коррозионно-стойкой 
стали — 0,1.
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Таблица 4
Значения теплофизических характеристик плавления и испарения исследуемых материалов

Материал q1, Вт/см2 h, мкм q2, Вт/см2 q3, Вт/см2

ВТ1-0 3,6·106

1,6…1,8
7·106 3,2·107

12Х18Н10Т 2,8·106 5·106 3,8·107

Рис. 2. единичные лунки, полученные при мощности излучения 20 (а), 15 (б), 10 (в), 5 Вт (г) при обработке сплава ВТ1-0 (верхнее 
изображение) и стали 12Х18Н10Т (нижнем изображении)
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Для количественной оценки массы и объема мате-
риала, выброшенного из лунки, используют выражение

 mл = kmWп, (7)

где коэффициент km, теоретический расчет которого в 
настоящее время невозможен, характеризует обраба-
тываемость материала лазерным излучением. Восполь-
зуемся экспериментальными данными (см. табл. 1)  
для оценки значения этого коэффициента в целях ис-
пользования в дальнейших расчетах. Будем считать, 
что km = const. Примем также, что при малых значе-
ниях мощности излучения поглощающая способность 
исследуемых материалов соответствует выполненной 
выше оценке, а максимальный объем лунки, получен-
ный экспериментально, соответствует поглощатель-
ной способности, близкой к 1.

При принятых выше допущениях рассчитаем значе-
ния коэффициента km по формуле, вытекающей из (7),

 k
V

aW Wm = −
ρ ë

è í

,  (8)

где Vл — экспериментально полученный объем лунки; 
Wн = rVлc(Tпл – T0).

Результаты расчета, соответствующие мощности 
излучения 10 и 20 Вт, представлены в табл. 5. Видно, 
что расчетные значения коэффициентов km и km

V для 
каждого из исследованных материалов при различных 
значениях мощности излучения Р достаточно близки, 
что говорит о правомерности принятого выше условия 
km = const.

Из данных, представленных на рис. 3, видно, что в 
диапазоне мощностей излучения 10...20 Вт увеличи-
вается объем лунки и возрастает объем жидкой фазы, 
вытесненной из лунки. Это объясняется возрастающей 
зависимостью поглощательной способности от плот-
ности потока мощности. Согласно [7] поглощательная 
способность возрастает примерно на порядок в диапа-
зоне 107 < q < 108 Вт/см2, что соответствует исследуемо-
му диапазону плотностей потока мощности излучения.

При плотности потока мощности в импульсе  
q = (1...1,5)·108 Вт/см2 наблюдается максимум кривых, 
представленных на рис. 3. Дальнейшее увеличение 
плотности потока мощности приводит к снижению 
объема жидкой фазы и объема лунки. Это объясняет-
ся перераспределением относительной доли жидкой 
и паровой фаз в продуктах разрушения. Для энергии 
импульса 500 мкДж доля жидкой фазы не превышает 
10 %. Приближенный расчет количества энергии, необхо-
димого для испарения объема материала Vл (см. табл. 1), на 
основании данных табл. 3 дает для титанового сплава 
значение 130 мкДж, а для корозионно-стойкой стали 
— 120 мкДж. Таким образом, лишь 25...30 % энергии 
импульса затрачивается на разрушение материала. Это 
может быть связано с эффектом экранирования по-
верхности лунки плазменно-паровым облаком, рассе-
ивающим часть энергии лазерного импульса [7].

Выводы

1. Подтверждены основные закономерности фор-
мирования единичной лунки при импульсном воздей-
ствии лазерного излучения на поверхность образцов из 
титанового сплава и коррозионно-стойкой стали. По-
казано, что с увеличением плотности потока мощности 
в диапазоне 107...108 Вт/см2 наблюдается снижение от-
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Таблица 5
Расчетные значения коэффициентов km и km

V для исследуемых материалов

Материал P, Вт Wи, мкДж Wн, мкДж A km, г/Дж km
V, мм3/Дж km cp, г/Дж km

V
ср, мм3/Дж

ВТ1-0
10 100 1,1 0,14 1,0·10–4 2,2·10–2

1,05·10–4 2,35·10–2

20 200 16 1 1,1·10–4 2,5·10–2

12Х18Н10Т
10 100 1,8 0,11 2,1·10–4 2,7·10–2

1,9·10–4 2,45·10–2

20 200 22 1 1,7·10–4 2,1·10–2

О б о з н а ч е н и я : kmср — среднее значение коэффициента km в использованном диапазоне плотности потока мощности;  
km

V = km/r — удельный объемный съем материала.

Рис. 3. Зависимости объемов лунки (1, 2) и валика (3, 4), а так-
же и отношение объема валика к объему лунки (5, 6) от энерге-
тических параметров излучения при обработке сплава ВТ1-0 (1, 
3, 5) и стали 12Х18Н10Т (2, 4, 6)
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носительной доли жидкой фазы в продуктах разруше-
ния исследованных материалов.

2. Выполнена приближенная оценка коэффициен-
та, связывающего массу материала, разрушенного в ре-
зультате фазовых переходов, с количеством поглощен-
ной энергии в указанном диапазоне плотностей потока 
мощности. Это позволит выполнять технологические 
расчеты при проектировании операций лазерной грави-
ровки, маркировки и фрезерования с использованием 
волоконного лазера с длительностью импульса 100 нм.
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Расчетная оценка массопереноса при электроискровой обработке

Разработана математическая модель, позволяющая прогнозировать один из важнейших параметров элек-
троискровой обработки — массу материала, переносимого с анода на катод, и управлять этим параметром из-
менением начального напряжения, емкости конденсаторного блока, амплитуды и частоты вибрации.

Ключевые слова: электроискровая обработка (ЭИО), искровой разряд, анод, катод, масса электродного ма-
териала, электрическая эрозия, температура плавления.

The mathematical model, allowing to predict one of the most important parameters of electrospark processing — the mass 
of the material, postponed from the anode for the cathode and to operate this parameter by means of change of initial tension, 
capacity of the condenser block, amplitude and frequency of vibration is developed.

Keywords: electrospark processing (ESP), spark discharge, anode, cathode, mass of electrode material, electric erosion, 
fusion temperature.

Введение

Среди способов, повышающих износостойкость 
рабочих поверхностей деталей машин, важное место 
занимают методы, позволяющие наносить упрочня-
ющие покрытия с высокими физико-механическими 
свойствами. Одним из перспективных способов полу-
чения покрытий является электроискровая обработка 
(ЭИО). В результате ЭИО на поверхности подложки 
образуется слой с измененной структурой толщиной от 
10 до 500 мкм. Достоинствами этого способа являются 
незначительный нагрев деталей, отсутствие тепловых 
деформаций, низкая энергоемкость и простота осу-
ществления технологических операций, возможность 
упрочнения поверхностей сложной формы.

Впервые физическая модель процесса ЭИО была 

предложена отечественными учеными — основополож-
никами данного метода — Б.Р. Лазаренко и Н.И. Лаза-
ренко. Последующее развитие представлений о методе 
ЭИО привело к разработке А.Д. Верхотуровым новой 
модели, отличающейся учетом кинетики процесса и по-
верхностных явлений на аноде и катоде. В работах [1, 2] 
предложена качественная модель распространения энер-
гии в материале при импульсном искровом воздействии, 
согласно которой одним из основных критериев оценки 
распространения тепловой энергии в материале является 
скорость распространения фононов. Эта модель может 
быть использована для качественного анализа эрозии ма-
териала электродов. В работе [3] предложена математиче-
ская модель процесса низковольтного электроискрового 
легирования, которая позволяет контролировать измене-
ние параметров и объяснить основные закономерности 
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структурообразования наносимого материала. В работе 
[4] описана связь мощности искрового импульса, скоро-
сти движения электрода и толщины наплавленного слоя. 
Однако необходимо отметить, что в данной работе содер-
жится ряд существенных математических неточностей и 
предлагаемая модель не подтверждена эксперименталь-
но, поэтому можно утверждать, что и эта математическая 
модель не лишена недостатков. Более удачная и экспери-
ментально подтвержденная модель для расчета толщины 
наносимого слоя представлена в работе [5], где профиль 
концентрационного распределения осажденного мате-
риала анода описывается функцией Лоренца.

Недостатком представленных выше моделей явля-
ется отсутствие физико-математической зависимости, 
позволяющей рассчитывать массу переносимого на ка-
тод материала с учетом фазовых превращений на элек-
тродах и тепловых констант электродных материалов.

Цель работы — разработать математическую модель 
массопереноса электродного материала в процессе 
ЭИО, позволяющую рассчитывать массу материала, 
переносимого с анода на катод.

Теоретические исследования и их результаты

Масса эродируемого с анода на катод материала 
определяется прежде всего энергией, подводимой от ге-
нератора, частотой вибратора, временем обработки и 
теплофизическими характеристиками электродов. Для 
разработки модели массопереноса нами были проведе-
ны предварительные теоретические исследования. В ра-
ботах [6—9] осуществлена попытка теоретического опре-
деления скоростей дрейфа заряженных частиц между 
электродами при ЭИО. Установлена расчетная зависи-
мость диаметра искрового разряда от площади сечения 
электродов, напряжения и параметров газовой среды [6, 
10, 11]. Получены формулы, позволяющие рассчитывать 
начальные боковые скорости заряженных частиц, сред-
нюю концентрацию заряженных частиц в разряде и долю 
тепловой энергии, выделяемой на катоде [6, 12]. Для рас-
чета массы материала, переносимого на катод, примем, 
что изменение напряжения описывается как

 U U
R C

= −








0 exp ,

τ

ö

        (1)

где t — время разряда конденсатора, с; Rц — сопротив-
ление цепи при контакте электродов, Ом; С — емкость 
конденсаторной батареи вибратора, Ф; U0 — начальное 
напряжение генератора, подаваемое на электроды, В.

Для нахождения массы материала, переносимого с 
анода на катод, найдем длительность контакта tк, сниже-
ние напряжения при контакте DUк и расход энергии DQк. 
Расход энергии конденсатора при разряде в контакте

 ∆ = −( )Q
C

U Uê ê2 0
2 2 ,  (2)

где Uк — остаточное напряжение генератора после кон-
такта, В.

С учетом формулы (1) получим
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Сопротивление цепи при контакте электродов

 Rц = Rпр + Rа + Rпл + Rст, (4)

где Rпр — сопротивление проводов контактной цепи, 
Ом; Ra — сопротивление электрода (анода), Ом; Rпл — 
сопротивление зоны плавления, Ом; Rст — сопротивле-
ние стягивания, Ом.

Снижение напряжения при контакте электродов
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Потеря энергии конденсаторов при контакте
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Из условия равенства значений, полученных по 
формулам (3) и (6), найдем значение относительного 
времени контакта tk/(CRц) = 1,043. При этом в соответ-
ствии с формулой (5) снижение напряжения за время 
контакта DUк = 0,65U0, а ток iк = 0,65U0/Rц. Общая по-
теря энергии в аноде

∆ = =
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При относительно невысоком нагреве анода (элек-
трода) энергия расходуется в основном на его нагрев, 
плавление и испарение материала в зоне контакта:

	 DQа = DQн + DQп + DQи, (8)

где DQн — расход энергии на нагрев анода, Дж; DQп — 
расход энергии на плавление материала анода, Дж;  
DQи — расход энергии на испарение части расплавлен-
ного материала анода, Дж.

Ввиду сравнительно незначительного нагрева элек-
трода в формуле (8) не учитывается расход энергии на 
нагрев окружающей среды.
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Расход энергии на нагрев анода (за один контакт):

 ∆ = −( )Q C m t t
fí a a í

ë
0

1

τ
,  (9)

где Са — удельная теплоемкость материала анода,  
Дж/(кг · °С); mа — масса анода, кг; tн — температура нагрева 
анода, °С; t0 — начальная температура анода, °С; f — частота 
подачи импульсов, Гц; tл — длительность легирования, с.

Расход энергии на плавление электрода в зоне кон-
такта

	 DQп = mп[Cп(tп – t0) + Lп], (10)

где mп — масса расплавленного материала, кг; Сп — 
удельная теплоемкость материала в процессе плавле-
ния, Дж/(кг·°С); tп — температура плавления, °С; Lп — 
теплота плавления, Дж/кг.

Расход энергии на испарение материала электродов

	 DQи = mи[Cи(tи – tп) + Lи], (11)

где mи — масса испарившегося материала, кг; Си — 
удельная теплоемкость материала в процессе испаре-
ния, Дж/(кг ‧ °С); tи — температура испарения, °C; Lи —  
теплота испарения, Дж/кг.

С учетом формул (9)...(11) уравнение (8) примет вид
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откуда теоретическое значение массы материала 
МТ(кг), осаждаемого на катоде за время одного контак-
та, определяется как
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где n — коэффициент, учитывающий массу расплав-
ленного материала, оставшегося на аноде при размы-
кании электродов; n — коэффициент, учитывающий 
массу материала, потерянного на разбрызгивание и ис-
парение при взрыве металлического мостика.

Значения энергий DQа и DQн определяются форму-
лами (8) и (9), а отношение между массами испарения 
и плавления обозначено как коэффициент b = mи/mп.

Массы mп и mи зависят от состава и теплофизиче-
ских свойств материала электрода и изменяются в 
широких пределах. Однако можно ожидать, что отно-
шение этих масс для конкретного электрода обладает 
меньшей вариабельностью. В работе [13] приведены 
результаты изучения процессов получения паров ме-
таллов с помощью вакуумной дуги. По данным этой 
работы, коэффициент b можно записать в виде
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После анализа работы [14] (не учитывая параметры 
разряда и свойства материалов электродов) для даль-
нейших расчетов примем n = 0,7…0,75. По данным 
работы [15], эрозия анода, обусловленная процессом 
мостикового переноса, не превышает 10 % от полной 
эрозии. Из-за отсутствия надежных эксперименталь-
ных данных по мостиковой эрозии исследуемых нами 
сплавов для расчета примем коэффициент n = 0,99.

Общий привес материала, осажденного на катоде за 
время tл,

 M M f KKï Ò ë è= τ ,  (16)

где K─ — средний коэффициент переноса металла; Kи — 
коэффициент, определяющий вероятность прохожде-
ния искрового импульса.

На рисунке представлена зависимость массы элек-
тродного материала, осажденного на катоде, от време-
ни ЭИО tл и начального напряжения U0 при обработке 
электродом из аморфного сплава марки 84КХСР.

Заключение

Разработана математическая модель массоперено-
са в процессе ЭИО, позволяющая рассчитывать массу 

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

Масса электродного материала, перенесенного на катод
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материала, переносимого с анода на катод, и управлять 
этим параметром посредством изменения начального 
напряжения, емкости конденсаторного блока, ампли-
туды и частоты вибрации. Расхождение рассчитанных 
по формуле (14) и экспериментальных значений массы 
составило не более 8 % [6].
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Эпоксидные композиты нашли широкое распро-
странение в различных отраслях техники вследствие 
своей многофункциональности [1]. Часто их применя-
ют для формирования на изделиях покрытий различ-
ного назначения в строительстве, машиностроении, 
при ремонте сельскохозяйственной техники, в частно-
сти для восстановления деталей [2].

Как правило, подобные покрытия выполняют функ-
ции защиты от разного рода внешних воздействий (си-
ловых, коррозионных, абразивных и др.). Нередко эпок-
сидные составы выступают в роли материалов для устра-
нения трещин в корпусных деталях и для исправления 
несовершенств и приобретенных дефектов поверхности 
[2]. В то же время использование композитов с эпок-
сидной матрицей в качестве ремонтных материалов, 
одновременно выполняющих роль абразивостойких 
покрытий, весьма ограничено из-за недостаточного ис-
следования их свойств. Нужно заметить, что последние 
работы [3, 4] показали широкие возможности матери-
алов на основе такого полимера совместно с песчаным 
дисперсным наполнителем (эпоксидно-песчаная ком-
позиция — ЭПК) для устранения износов и повышения 
абразивостойкости деталей, работающих в почвенной 
среде. Однако для дальнейшего продвижения ЭПК как 
износостойких материалов требуются отдельные иссле-
дования их свойств. Одним из важнейших параметров, 

определяющих эксплуатационные возможности покры-
тия, является адгезионная прочность сцепления эпок-
сидно-песчаный композит — металлическая подложка.

Прочность сцепления во многом регламентируется 
размером частиц наполнителя. Сведения по данному 
вопросу в литературных источниках применительно 
к ЭПК недостаточны. Знания в области адгезионной 
прочности покрытия из эпоксидно-песчаного компо-
зита позволят рационально подойти к вопросам ис-
пользования такого материала, повышения эксплуата-
ционных свойств поверхности и устранения износов и 
иных дефектов деталей в соответствии с условиями их 
работы.

Проведенные исследования направлены на выявле-
ние характера изменения прочности сцепления компо-
зита с металлической подложкой в зависимости от дис-
персности наполнителя, а также определение размера 
частиц песка природного происхождения, обеспечива-
ющего максимальное напряжение сдвига при заданной 
концентрации компонентов.

При испытаниях использовался композит, состоя-
щий из эпоксидного связующего (эпоксидной диановой 
смолы ЭД-20 — 100 массовых частей (мас.ч.) и отверди-
теля полиэтиленполиамина — 10 мас. ч.) и наполнителя 
— природного кварцевого песка, имеющего частицы раз-
мерами 0,1, 0,25, 0,5 и 1 мм. Концентрация компонентов 
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композита составляла 70, 60, 50, 30 мас. ч. эпоксидного 
состава и 30, 40, 50, 70 мас. ч. песка соответственно. При 
выборе таких концентраций опирались на предваритель-
но проведенные эксперименты в натурных условиях, где 
эпоксидно-песчаные композиты выполняли роль ре-
монтных износостойких материалов при восстановлении 
отвалов отечественных плугов [3, 4].

Сущность испытаний заключалась в продавлива-
нии сформированного во внутренней полости метал-
лической матрицы композита пуансоном (рис. 1, а) 
при помощи силового механизма с фиксацией нагруз-
ки, обеспечивающей сдвиг.

Матрица представляет собой цилиндрический образец 
со ступенчатым внутренним отверстием (рис. 1, б). Во вну-
тренней полости меньшего диаметра формируется эпок-
сидно-песчаный композит с заданной дисперсностью ча-
стиц (рис. 1, в). Увеличенный диаметр нижнего отверстия 
позволяет беспрепятственно удалять опытный композит 
после нарушения его связи с металлом матрицы. Размеры 
поверхности контактирования композита с подложкой 
выбираются таким образом, чтобы обеспечить максималь-
но возможную достоверность получаемых результатов. То 
есть площадь соприкасающихся с подложкой частиц на-
полнителя и эпоксидной компоненты должна быть доста-
точной для полного отражения протекающих процессов в 
зоне контакта покрытие — металл.

Испытания композитов с разными дисперсностью и 
концентрацией проводились в одинаковых условиях для 
обеспечения сравнимости данных. Поверхность матрицы, 
контактирующая с композитом, подготавливалась точени-
ем, а ее шероховатость примерно соответствовала шерохо-
ватости деталей рабочих органов почвообрабатывающих 
машин (лемехов и отвалов плугов, лап культиваторов).

Силовое воздействие на экспериментальные ком-
позиты осуществлялось на автоматизированном ис-
пытательном комплексе МИ20УМТ, оснащенном 
ПЭВМ (рис. 2), что позволяло отслеживать протекание 

процесса с непосредственной фиксацией диаграммы 
нагружения на мониторе. Кроме того, использование 
комплекса снижает вероятность ошибки эксперимента 
вследствие минимизации человеческого фактора и по-
зволяет проводить обработку получаемых результатов 
непосредственно на рабочем месте.

Напряжение сдвига tс как критерий адгезионной 
прочности вычислялось по формуле

	 tс = P/S,

где P — нагрузка, обеспечивающая сдвиг сформирован-
ного во внутренней полости матрицы композита, кН;  
S — площадь контакта композита с поверхностью ма-
трицы, мм2.

Рис. 1. приспособление (устройство) для проведения испытаний:
а — матрица и пуансон; б — чертеж приспособления (1 — матрица; 2 — пуансон (шток); 3 — материал покрытия); в — матрица 
с залитым составом

Рис. 2. Общий вид испытательного комплекса

П О Л И М Е Р Н Ы Е  И  К О М П О З И Ц И О Н Н Ы Е  П О К Р Ы Т И Я
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Изучалось 16 композитов с различными вари-
ациями компонентов и размерами частиц. Про-
ведено 80 испытаний, так как повторность опытов 
по каждому материалу была равна пяти. Подобный 
подход к проведению эксперимента позволил обе-
спечить необходимую достоверность получаемых 
результатов.

Разделение песчаного наполнителя по дисперсно-
сти проводилось путем просеивания ситовым методом.

Полученные данные представлены в виде графиче-
ских зависимостей на рис. 3.

Изменение напряжения сдвига tс в зависимости 
от дисперсности песчаного наполнителя d носит до-
статочно сложный характер (рис. 3). Композит с раз-
мером частиц d = 0,1 мм имеет сравнительно высокое 
значение tс. Увеличение d до 0,25 мм приводит к па-
дению адгезионной прочности системы "композит—
подложка". Дальнейшее повышение d приводит к ро-
сту прочности сцепления композита с металлической 
поверхностью, и tс достигает своих максимальных 
значений при d = 1 мм вне зависимости от концен-
трации.

Отмечается примерно одинаковая форма кривых  
tс = f(d) независимо от соотношения компонентов, 
что говорит об идентичности влияния дисперсности 
частиц наполнителя на изменение адгезионной проч-
ности. Однако увеличение эпоксидной компоненты 
и снижение количества песка в композите уменьшает 
tс и происходит некоторое сглаживание кривых (рис. 
3, кривые 3 и 4). То есть рост количества песчаного 
наполнителя в ЭПС приводит к повышению адгези-
онной прочности. При этом величина tс может воз-
растать фактически в 2 раза в зависимости от концен-
трации компонентов. Например, композиты с кон-
центрациями 60/40 и 30/70 имеют напряжения сдвига 
9,4 и 20 Н/мм2 соответственно. Нужно отметить, что 
снижение количества песчаной составляющей в ком-
позите уменьшает степень его влияния на напряже-

ние сдвига в зависимости от дисперсности (кривые 
1 и 4 на рис. 3). Влияние размера частиц наполнителя 
на tс тем больше, чем больше их концентрация в ма-
териалах, что укладывается в логику проведения экс-
перимента.

Можно полагать, что прочность сцепления компо-
зита будет определяться двумя факторами: клеящими 
свойствами эпоксидного состава и частицами песка, 
которые оказывают сопротивление отрыву за счет тре-
ния о подложку. С учетом того, что адгезионная проч-
ность, создаваемая эпоксидной матрицей, примерно 
постоянна для каждого состава, значение tс будет опре-
деляться главным образом дисперсностью наполните-
ля и его содержанием в композите. 

Трение покоя между частицами наполнителя и ме-
таллической подложкой будет большим, или когда ча-
стицы очень мелкие, или когда они крупные. При на-
личии мелких частиц имеет место большая суммарная 
площадь их соприкосновения с подложкой, а значит, 
будет большим и трение покоя между ними и подлож-
кой. Для крупных частиц эта площадь будет сравни-
тельно небольшой, но крупные частицы, внедряясь 
в подложку и сравнительно глубоко проникая в нее, 
тоже создают большое трение покоя. Таким образом, 
существуют частицы такого размера, которые создают 
минимальное трение покоя, обеспечивая минималь-
ное сцепление. 

Механизм перемещения сформированного матери-
ала по металлической подложке в определенной степе-
ни можно сравнить с контактированием поверхностей 
разной шероховатости. Полученная кривая похожа на 
зависимость коэффициента трения между двумя по-
верхностями от степени их шероховатости. Этот коэф-
фициент велик при большой шероховатости и для по-
лированных поверхностей из-за большой площади их 
соприкосновения [6].

Таким образом, в результате проведенных экспе-
риментов установлено, что зависимость прочности 
сцепления клеепесчаного композита от дисперсно-
сти частиц носит сложный характер, объясняемый 
процессами трения частиц о поверхность подлож-
ки. Максимальное значение напряжения сдвига, ха-
рактеризующего адгезионную прочность сцепления 
"материал—подложка", обеспечивает песчаный на-
полнитель, состоящий из самых крупных из приме-
нявшихся в эксперименте частиц — диаметром 1 мм, 
независимо от концентрации компонентов в компо-
зите.
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