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Введение

Надежное нанесение полимерных дисперсно-на-
полненных защитных покрытий на металлическую 
подложку обеспечивает более качественную защиту 
изделий радиотехнической промышленности. К та-
ким изделиям, в первую очередь, относятся отража-
тели спутниковой связи и технологические камеры 
СВЧ-установок. К техническим параметрам данных 
устройств предъявляются особые требования, в част-
ности к качеству отражения электромагнитных волн 
заданного диапазона в неблагоприятных условиях [1]. 
Спутниковые антенны, или спутниковые тарелки, обе-
спечивающие спутниковую связь, характеризуются их 
диаметром. Чем он больше, тем качественнее и уверен-
нее прием сигнала со спутника, выше помехоустойчи-
вость. Для изготовления спутниковых антенн исполь-
зуют различные материалы — стали, алюминиевые 
сплавы, пластики.

Технология изготовления антенн из перечислен-
ных материалов, к сожалению, не позволяет получать 
такую поверхность зеркала, которая бы обеспечивала 
качественное отражение волн. Кроме того, антенны из 
стали и алюминия подвержены коррозии и деформа-

ции под воздействием кислорода воздуха и сернистых 
газов в атмосфере, влиянию температур и действию 
солнечных лучей [2, 3]. Для определения этого влияния 
расчетными методами были получены графические 
отображения изменений температурных полей отра-
жателя спутниковой антенны при солнечном потоке 
днем, утром и вечером, которые показаны на рис. 1  
(см. с. 4 обложки). Перепад температур по поверхно-
сти антенны в течение дня может вызывать в тарелке 
деформацию, что негативно сказывается на качестве 
приема сигнала, приводит к зарождению отслоения за-
щитного покрытия от подложки и, как следствие, на-
чалу коррозионного процесса [4], который значитель-
но ухудшает условия приема сигнала.

Для защиты антенн применяют различные покры-
тия и краски, которые являются хорошим диэлектри-
ком и противостоят климатическим воздействиям [5]. 
Так как высокочастотные токи протекают только в по-
верхностном слое металла, покрытия не должны сни-
жать уровень принимаемого сигнала за счет большого 
сопротивления. Это обусловливает определенные тре-
бования к состоянию поверхности элементов антенны, 
которая должна быть ровной и гладкой, а у антенн де-
циметрового диапазона — даже полированной. Не до-
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пускается наличие на поверхности элементов антенны 
поперечных прорезей или глубоких царапин. Выпол-
нение указанных требований можно обеспечить нане-
сением качественных покрытий. При этом главенству-
ющую роль играет их адгезионная прочность [6, 7].

Методика и результаты исследования

Механические свойства покрытий во многом опре-
деляют уровень их защитных характеристик, а также в 
значительной степени влияют на функции покрытий в 
течение всего срока их эксплуатации. Принципиально 
можно рассматривать два типа красок, используемых 
для покрытий, — порошковую и жидкую. Сравнитель-
ные характеристики обоих типов красок приведены в 
таблице. Очевидно, что порошковая краска более пред-
почтительна, чем жидкая, практически по всем харак-
теристикам, несколько уступая по значению изгибной 
деформации. Однако в процессе эксплуатации отража-
телей деформации изгиба не проявляются вследствие 
жесткой конструкции отражателя.

Сравнительная характеристика порошковой и жидкой красок

Параметр Порошковая 
краска

Жидкая 
краска

Деформация растяжения, мм > 5 > 5
Деформация при прямом ударе, см > 50 ~ 35

Адгезия, балл 0 1...5
Деформация изгиба, мм < 5 1...5

Твердость по маятниковому  
прибору типа М-3 0,4 0,15...0,35

Твердость по карандашу H...2H HB...2H
Стойкость в соляном тумане, ч 1000 без изм. 24

Влагостойкость, ч 1000 без изм. ~ 150
Стойкость в экстремальных  

условиях и при ультрафиолетовом 
излучении, ч

300 48

Гораздо большее значение имеют такие показатели, 
как адгезия, устойчивость к механическим и атмосфер-
ным воздействиям.

Основной характеристикой, определяющей эксплу-
атационную долговечность и эффективность антикор-
розионной защиты любого покрытия промышленных 
изделий, является адгезия (сила сцепления покрытия с 
поверхностью изделия, на которое оно нанесено).

Международные стандарты ISO и российские  
ГОСТы определяют два метода измерения адгезии ла-
кокрасочных покрытий:

метод решетчатого надреза (ISO 2409, ГОСТ 15140);
метод отрыва (ISO 4624, ГОСТ 28574).
Метод решетчатого надреза является наиболее при-

емлемым для экспресс-оценки адгезии однослойных 
и многослойных покрытий, особенно в процессе про-

изводства изделий. Данный метод обеспечивает более 
высокую точность оценки адгезионной прочности, ко-
торая определяется по характеру и площади разруше-
ния и оценивается по балльной системе.

Для экспресс-определения адгезии твердых, мяг-
ких, однослойных и многослойных, а также разных по 
толщине покрытий методом решетчатого надреза про-
изводят испытания с помощью многолезвийных и ро-
ликовых адгезиметров.

Многолезвийные адгезиметры РН (резак) применя-
ются преимущественно для определения адгезии по-
крытий на плоских и изогнутых поверхностях изделий.

Для оценки адгезионной прочности полиэфирных 
покрытий нами был проведен эксперимент с исполь-
зованием метода решетчатого надреза. В результате 
проведенных исследований установлено, что в соот-
ветствии с системой балльной оценки адгезионная 
прочность полимерного дисперсно-наполненного по-
крытия составляла от 4 до 1.

Процесс отверждения производили конвективным 
методом. Зависимость изменения экспертных оценок ад-
гезионной прочности полимерных дисперсно-наполнен-
ных защитных покрытий от температуры при конвектив-
ном методе сушки приведена на рис. 2. При исследовании 
температуру изменяли от 100 до 180 °С. Максимальный 
балл экспертной оценки адгезионной прочности был по-
лучен при температуре конвективной сушки 120 °С. Из-
менение температуры в сушильной камере как в сторону 
повышения, так и в сторону понижения на 10 °С приво-
дило к значительному снижению адгезионной прочности 
(от 2,5 до 3 баллов). Дальнейшие изменения температуры 
сушки приводили к результатам, которые оценены бал-
лом 1. Это обусловливает очень высокие требования к со-
блюдению температурного режима процесса сушки по-
лимерного покрытия отражателя спутниковой антенны.

Подвод теплоты, необходимой для конвективно-
го процесса сушки, осуществляется через наружный 
слой полиэфирной поверхности отражателя. Поэтому 
данный способ называют поверхностным способом 

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

Рис. 2. Зависимость оценки адгезионной прочности полиэфир-
ных порошковых покрытий от температуры отверждения
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подвода теплоты. При его использовании происходит 
противодействие двух потоков в полиэфирном слое — 
теплообменного и массообменного. Температура в ка-
мере выше температуры подложки.

Разнонаправленное движение обменных потоков  
(рис. 3) значительно затрудняет процесс сушки защитного 
слоя. А при попытке интенсифицировать процесс конвек-
тивной сушки за счет повышения температуры в рабочей 
камере сушки процесс становится трудноуправляемым и 
качество сушки резко снижается. Динамика снижения ка-
чества высушенных изделий аналогична динамике сниже-
ния адгезионной прочности, показанной на рис. 2.

При подводе микроволновой энергии в сушильную 
камеру вследствие того, что полиэфирный защитный слой 
радиопрозрачен при прохождении волны, он не нагревает-
ся, а подложка, находящаяся под защитным слоем, нагре-
вается. Нагрев происходит внутри объема изделия. Поэто-
му этот способ называется объемным способом подвода 
энергии. Поскольку большая часть энергии преобразуется 
в теплоту в подложке, то температура подложки выше, чем 
температура в рабочей камере, вследствие этого направле-
ния теплообменного и массообменного потоков совпада-
ют. Это позволяет значительно интенсифицировать про-
цесс сушки с помощью микроволновой энергии.

Количество энергии Е, адсорбируемой участком 
слоя от границы раздела до произвольного сечения х, 
определяется формулой

	 E E Rek l x kl kl kx= − + −( ) 
− −( ) − − −

0
2 2 2 1e e e ,	 (1)

где Е0 — суммарная плотность энергии; k — коэффици-

ент экстинкции (ослабления) излучения; l2 — толщина 
слоя защитного полиэфирного слоя; Re — коэффици-
ент отражения материала подложки.

Начало координат принято на границе раздела 
подложки и защитного слоя. Коэффициент ослабле-
ния k в процессе обработки изменяет свое значение 
и является косвенным индикатором протекания про-
цесса сушки.

Окончательно качество сушки оценивают по значе-
нию адгезионной прочности.

Для контрольного сопоставления определяли ад-
гезию методом отрыва. Исследование и сопостав-
ление проводили на кафедре Технологии конструк-
ционных материалов и материаловедения Санкт-
Петербургского государственного политехнического 
университета. Для этого использовали прибор DY-206, 
изображенный на рис. 4.

Прибор для определения адгезионной характе-
ристики методом отрыва DY-206 эффективно опре-
деляет адгезионную прочность защитного поли-
эфирного покрытия в производственных условиях. 
Была получена адгезионная прочность в пределах 
25...28  МПа. Особенностью проведения испытания 
является необходимость приклеивания цилиндра, 
который в процессе исследования разрушает поли-
эфирный слой и повреждает защитное покрытие, по-
сле чего изделие непригодно к использованию. Это 
необходимая часть производственной программы 
испытаний, поскольку после нанесения покрытия 
на металлическую основу металл, а точнее, частично 
растворенные атомы и окислы металлов оказывают 
как каталитическое, так и ингибирующее воздей-
ствие на процесс отверждения граничного слоя. Так-
же на адгезионную прочность оказывают влияние 
внутренние напряжения. Зависимость относитель-
ной адгезионной прочности и относительных вну-

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

Рис. 3. Схема движения потоков теплоты и влаги в слое по-
лимерного дисперсно-наполненного защитного материала при 
конвективной сушке: 
1 — подложка; 2 — защитный материал; 3 — часть от-
раженного потока, поглощенного полиэфирным слоем;  
4 — часть потока, поглощенного слоем подложки; 5 — часть 
отраженного потока, поглощенного полиэфирным слоем;  
6 — часть отраженного потока, не поглощенного защитным 
слоем; l1 — толщина подложки; l2 — толщина нанесенного за-
щитного материала; tв — температура окружающего воздуха; 
tн — температура нагруженного слоя покрытия

Рис. 4. Прибор для определения адгезионной характеристики 
методом отрыва
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тренних напряжений от продолжительности отвер-
ждения показана рис. 5.

Относительная адгезионная прочность А0  изменя-
ется по степенной зависимости в диапазоне от 25...28 
до 12...14 МПа:

	 A0 = 0,9267T–0,606,	 (2)

где Т — период отверждения, сут.
Увеличение внутренних напряжений sвнутр при 

отверждении описывается логарифмической функци-
ей и определяется прибором как разница между на-
чальным и текущим показаниями:

	 sвнутр = 0,244lgT + 1,053.	 (3)

Зависимости (2) и (3) позволяют прогнозировать 
значения относительной адгезионной прочности и из-
менение внутренних напряжений в течение всего пери-
ода гарантированной эксплуатации изделия, который 
для отражателя в среднем составляет 5 лет, поскольку 
основные изменения происходят в период до 80  сут, 
после чего характеристики изделия не изменяются до 
окончания гарантированного срока эксплуатации.

Внутренние напряжения в граничном слое обуслов-
лены тем, что процесс отверждения происходит при 
повышенных температурах и при остывании в слое 
возникают напряжения из-за различия термических 
коэффициентов линейного расширения подложки и 
затвердевшего слоя защитного покрытия. Внутренние 
напряжения являются касательными, поэтому могут 
вызывать разрушение даже при достаточно хорошем 
контакте подложки и покрытия [8].

Для визуализации полей напряженного состояния 
исследуемой области металлоконструкции использо-
вали аппаратно-программный комплекс "Сканер ме-
ханических напряжений "Комплекс-2.05", основанный 
на магнитоанизотропии металла.

Данный прибор позволяет получить распределения 
параметров напряженного состояния исследуемой об-
ласти конструкции с представлением информации о 
наличии напряженных состояний в исследуемой зоне. 
Результаты документируются в виде картограмм раз-
ности главных механических напряжений (РГМН) 
и коэффициентов концентрации механических на-
пряжений (КМН). Полученные данные для большей 
наглядности представлены на рис. 5 в относительных 
единицах.

Метод "проба на отрыв" можно применять для 
проверки адгезионной прочности покрытия отража-
телей спутниковых антенн и при эксплуатации. Эта 
проблема актуальна при эксплуатации отражателей 
спутниковых антенн диаметром более 3 м. В качестве 
примера на рис. 6 показан среднегабаритный отража-
тель диаметром 8 м. 

Проведение анализа состояния отражателя со-
пряжено с рядом трудностей. Во-первых, демонтаж 
и транспортировка отражателей в лабораторию для 
проведения испытаний — весьма затратный про-
цесс. Во-вторых, при проведении испытания на 
отрыв происходит повреждение поверхности от-
ражателя. В-третьих, в течение дня вследствие из-
менения угла падения солнечных лучей происходит 
неравномерный нагрев поверхности отражателя. 
Это приводит к возникновению дополнительных 
внутренних напряжений со своими концентратора-
ми напряжений, которые перемещаются по отража-
телю в течение дня.

Проведение исследований отражателя спутнико-
вой антенны без демонтажа, без повреждения по-
верхности и с учетом перемещений внутренних на-
пряженных состояний позволит значительно сни-
зить затраты на проведение испытаний и при этом 
повысить качество проведенного обследования. 
Для решения этой задачи нами предложен вариант 

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

Рис. 5. Зависимость относительной адгезионной прочности (1) 
и относительных внутренних напряжений (2) от продолжитель-
ности отверждения полиэфирного слоя

Рис. 6. Среднегабаритный отражатель спутниковой антенны
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неразрушающего контроля. Схема устройства при-
ведена на рис. 7.

В целях сохранения защитного покрытия антенны 
при проведении испытаний прикрепление отрыв-
ного элемента осуществляется с помощью вакуум- 
присоски. А опоры имеют резиновые наконечники, 
которые предохраняют защитную поверхность при 
проведении испытаний. Данным методом можно 
обнаружить зарождение магистральной трещины и 
определить возможную зону ее распространения. 
Это позволяет провести восстановительные рабо-
ты до образования коррозионной поверхности на 
металлической подложке, что значительно снижает 
стоимость этих работ и повышает качество. Однако 
при проведении испытаний необходимо учитывать 
воздействие не только внутренних напряжений при 
отверждении слоя, но и напряжений, возникающих 
при температурном воздействии от солнечного из-
лучения (см. рис. 1), напряжений, связанных с ве-
тровой нагрузкой, из-за большой парусности отра-
жателей антенн, а также напряжений, связанных с 
особенностями геометрической формы отражателей. 
Это, соответственно, определяет дальнейшие на-
правления исследований.

Выводы

Проведен анализ тепломассообменного процесса 
в полиэфирном слое при изготовлении отражателей 
спутниковых антенн.

Рассчитаны температурные поля поверхности отра-
жателей при изменении солнечного излучения в тече-
ние дня.

Определены относительная адгезионная проч-
ность и относительные внутренние напряжения по-
лиэфирного слоя. Определены зависимости измене-
ния этих характеристик. Выявлено, что свойства по-
лиэфирного слоя окончательно определяются и оста-
ются относительно стабильными после 80-суточного 
периода.

Предложена схема неразрушающего контроля адге-
зионной прочности на основе прибора DY-206.

Библиографический список

1. Нанотехнологии и специальные материалы /  
Ю.П. Солнцев, Е.И. Пряхин, С.А. Вологжанина, А.П. Пет-
кова. СПб.: Химиздат, 2009. 336 с.

2. Гуткин М.Ю., Овидько И.А. Дефекты и механизмы пла-
стичности в наноструктурах и некристалических материалах. 
СПб.: Янус, 2001. 180 с.

3. Прокопчук Н.Р., Кухта Т.Н. Влияние климатических 
факторов на структуру и прочность полимерной плен-
ки на основе полиэфирных порошковых красок: [Элек-
тронный ресурс]. URL: http://www.belniis.by/sites/default/
files/prokopchuk_n.r._kuhta_t.n._vliyanie_klimaticheskih_
faktorov_na_strukturu_i_prochnost_polimernoy_plenki_na_
osnove_poliefirnyh_poroshkovyh_krasok.pdf (Дата обращения: 
2.11.2015).

4. Кугультинов С.Д., Ковальчук А.К., Портнов И.И. Техно-
логия обработки конструкционных материалов. М.: Изд-во 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2008. 672 с.

5. Яковлев А.Д. Порошковые краски. Л.: Химия,1987. 216 с.
6. Тагер А.А. Физико-химия полимеров / под. ред. проф. 

А.А. Аскарского. М.: Научный мир, 2007.
7. Образование трещин полиэфирной смолы: дефект по-

верхности наружного смоляного слоя // Junker-mk (Инфор-
мационный ресурс о полимерной продукции): [Электрон-
ный ресурс]. URL: http://junker-mk.com/articles/p-790.html 
(Дата обращения: 2.11.2015).

8. Дефекты полиэфирных покрытий // NC NewChemistry.
ru  Новые химические технологии (Аналитический портал 
химической промышленности): [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.newchemistry.ru/letter.php?n_id = 6011 (Дата обра-
щения: 2.11.2015).

Рис. 7. Схема стенда для проверки адгезионной прочности от-
ражателя спутниковой антенны во время эксплуатации:
 1 — металлическая часть антенны (подложка); 2 — полимер-
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Введение

Сопротивление изнашиванию имеет важное значе-
ние для многих узлов трения, включая зубчатые пере-
дачи, работающие при высоких окружных скоростях 
и удельных нагрузках. В газотурбинных двигателях 
(ГТД) к таким передачам относят зубчатые колеса цен-
трального конического привода, окружная скорость 
которых составляет 140  м/с [1]. Как указано в работе 
[2], при нарушении нормального режима работы (ви-
брации, концентрация нагрузки) возможен разрыв 
несущей пленки смазочного материала. Возникает ме-
таллический контакт микронеровностей, приводящий 
к росту силы трения и скорости изнашивания. Послед-
няя особенно значительна на головках и ножках зу-
бьев, где велики относительные скорости скольжения. 
В результате искажается эвольвентный профиль зуба, 
что служит причиной роста динамических нагрузок, 
увеличения опасности излома зуба.

Повышенные требования к износостойкости ха-
рактерны также для цементованных зубьев колес ше-
стеренных насосов ГТД [3]. Для них действует жесткое 
требование: износ рабочих поверхностей зубьев не 
должен превышать 0,1 мм, иначе резко падает произ-
водительность насоса. Такое требование действует в 
условиях трения, при которых перекачиваемый авиа-
ционный керосин практически не обладает смазыва-
ющей способностью. Поэтому зубья шестерен насоса 
работают в условиях металлического контакта микро-
неровностей. Изношенные поверхности головок и но-
жек зубьев содержат следы задира, множество царапин 
и борозд, свидетельствующих о преобладании двух 
механизмов скоростного изнашивания: адгезионного 

взаимодействия и микрорезания выступами микроне-
ровностей и продуктами изнашивания в виде твердых 
абразивных частиц.

Износостойкость материалов рассмотрена во мно-
гих работах [4—9]. Для цементуемых сталей установле-
но [2], что для предупреждения изнашивания и заеда-
ния (наиболее быстропротекающего механизма изна-
шивания) необходима высокая концентрация углерода 
на поверхности и соответствующая ему развитая кар-
бидная зона с высокой плотностью карбидных частиц.

Такое требование следует из механизмов изнаши-
вания трущихся поверхностей. При металлическом 
контакте изнашивание развивается по механизмам 
микрорезания, циклического передеформирования 
участков контакта, а также их адгезионного взаимо-
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Износостойкость теплостойкой стали после вакуумной цементации

На основе анализа процессов изнашивания в условиях адгезионного взаимодействия и микрорезания твердыми 
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Рис. 1. Схема механизма микрорезания: 
А — абразивная частица; М — микровыступ; N — субмикро-
выступ; KL — линия среза [9]
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действия. Первые два механизма характерны для абра-
зивного изнашивания. Твердые микронеровности, как 
и абразивные частицы (рис. 1), способны внедряться 
в более мягкую матрицу (твердый раствор) и срезать 
тонкий слой. При наличии в структуре твердых частиц 
карбидов абразивные частицы (или микронеровности 
сопряженной поверхности) вынуждены скользить по 
ним (рис. 2, а). Если матрица мягкая, то твердые части-
цы способны внедряться в нее, вырывать карбидные 
частицы или скалывать их (рис. 2, б).

При таком механизме изнашивания процессу от-
деления частиц предшествует пластическое течение 
твердого раствора, поэтому важно, чтобы он имел вы-
сокий предел текучести. Иначе вслед за пластическим 
сдвигом может следовать "растрескивание цементит-
ных частиц". Мартенситу цементованного слоя свой-
ствен высокий предел текучести, однако твердые ми-
кронеровности и абразивные частицы способны либо 
внедряться, либо вызывать отслаивание тонких объ-
емов металла вследствие их многоцикловой усталости.

Из изложенного следует, что в обеспечении высо-
кой износостойкости цементованного слоя определя-
ющее значение имеет строение карбидной зоны. Важно 
по возможности "экранировать" поверхность матрицы 
частицами твердых карбидов, переводя изнашивание в 
процесс истирания карбидов. При этом затрудняется 
микросхватывание и, как следствие, адгезионное взаи-
модействие сопряженных поверхностей, что затрудня-
ет развитие процесса заедания.

Проведение исследований  
и обсуждение их результатов

Обеспечение требуемого строения карбидной зоны 
становится возможным при использовании техноло-
гии вакуумной цементации (цементации в ацетилене 

при низком давлении). Использование такой техно-
логии особенно эффективно для сложнолегирован-
ных теплостойких сталей 20Х3МВФ-Ш (ЭИ415), 
16Х3НВФМБ-Ш (ВКС5), применяемых при произ-
водстве ГТД [1, 10].

Газовая среда при вакуумной цементации обладает 
высокой насыщающей способностью [11]. Она обу-
словлена способностью молекул ацетилена адсорбиро-
ваться и термически диссоциировать на насыщаемой 
поверхности. Из-за высокой скорости диссоциации 
поверхность полностью и практически мгновенно за-
полняется атомами углерода. В таких условиях ацети-
лен подают циклически, с чередованием активных ста-
дий (стадий насыщения), когда в рабочую камеру по-
дают ацетилен, и пассивных (диффузионных) стадий, 
которые проводят в вакууме.

Высокое (около 6  %) содержание в составе те-
плостойких сталей карбидообразующих элементов 
и интенсивное поступление атомарного углерода 
приводят к тому, что поверхность в первые минуты 
науглероживания практически полностью покры-
вается тонким слоем карбидов цементитного типа 
(рис. 3, а). Этот слой в виде карбидной пленки тол-
щиной ~ 50 мкм, растворяясь, поставляет углерод в 
твердый раствор (рис. 3, б). Формирование цемен-
тованного слоя происходит путем частичного рас-
творения карбидной фазы поверхностного слоя на 
пассивной стадии цикла и его возобновления на ак-
тивной стадии цикла. Углеродный потенциал газо-
вой среды устанавливается постоянным и высоким, 
соответствующим содержанию углерода в карбид-
ной фазе (близок к 7 %).

Установлено, что в аустените поверхностного слоя 
растворяются только частицы хромистого цементита. 
Частицы специальных карбидов (на основе карбидов 
хрома: Ме7C3, Ме23C6, а также VC и NbC) вследствие 

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

Рис. 2. Схема скольжения твердой частицы по карбиду (а), внедрение частицы в матрицу и возможное 
вырывание карбида (б)
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высокой стойкости не растворяются. Оставаясь на по-
верхности, они медленно растут из-за низкой скорости 
диффузии атомов легирующих элементов.

Разработку режимов вакуумной цементации прово-
дили с учетом требований, предъявляемых к строению 
карбидной зоны цементованного слоя.

Вакуумную цементацию проводили на опытно-
промышленной установке, оснащенной управля-
ющим компьютером и системами автоматического 
регулирования технологических параметров. Ис-
пользовали образцы (∅25 × 15 мм) из теплостойких 
сталей 16Х3НВФМБ-Ш (ВКС5) и 20Х3МВФ-Ш 
(ЭИ415).

После диффузионного насыщения образцы подвер-
гали окончательной термической обработке (высокий 
отпуск, закалка, обработка холодом, низкий отпуск). 
На образцах измеряли твердость, исследовали микро-
структуру всего слоя и строение карбидной зоны. 
Микроструктуру поверхности анализировали после 
тонкой полировки в течение 15 с без травления. Кон-
центрацию углерода на поверхности определяли на оп-
тико-эмиссионном спектрометре QSH-750. Погреш-
ность определения составляла ± 0,05  %. Локальность 
анализа — 5 мм.

Эффективную толщину слоя определяли после 
диффузионного насыщения и высокого отпуска как 
сумму заэвтектоидной, эвтектоидной и половины до-
эвтектоидной зоны.

Структура приповерхностной части цементованно-
го слоя состоит из мартенсита с включениями светлых 
глобулярных частиц карбидов (рис. 4). Размер кар-
бидных частиц и их объемная доля максимальны на 
поверхности и уменьшаются по мере удаления от нее. 
В периферийной, так называемой активной карбид-
ной зоне объемная доля частиц карбидов изменяется 
от 20…30  % вблизи поверхности до ~ 5  % на нижней 
границе этой зоны. В этой зоне преобладают частицы 
легированного цементита. За активной зоной располо-
жена область с более дисперсными (0,5…1,0  мкм) ча-
стицами специальных карбидов, ниже которой следует 
однофазная мартенситная структура.

Активная зона — наиболее износостойкая часть 
слоя. Она должна быть хорошо развитой, содержать 
мелкие равномерно распределенные частицы карби-
дов, обеспечивать требуемую высокую (1,2…1,4  %) 
концентрацию углерода на поверхности и твердость 
60…63  НRС. Протяженность карбидной зоны должна 
составлять 0,3…0,4 мм и более, с тем чтобы превышать 
толщину припуска (~ 0,2  мм), удаляемого при зубо-
шлифовании, которым восстанавливают показатели 
точности зубчатого колеса после полной химико-тер-
мической обработки.

Строение карбидной зоны оценивали следующими 
параметрами:

объемной долей карбидной фазы Vк;
средним размером карбидных частиц d;
расстоянием между частицами карбидов lср.
Определяющим является расстояние между части-

цами карбидов:

	 lср = d(p/(6Vк))1/2.	 (1)

В соответствии с этим соотношением расстояние меж-
ду частицами карбидов будет тем меньше (а полнота 
экранирования рабочей поверхности будет тем боль-
ше), чем меньше размер частиц карбидов и больше их 
объемная доля.

Из (1) следует, что уменьшению расстояния между 
частицами в большей степени способствует умень-
шение размера частиц карбидов d, чем увеличение их 
объемной доли. Расчет показывает, что параметр lср 
уменьшится в 2 раза при уменьшении в 2 раза диаметра 
частиц и в ~ 1,4 раза при увеличении в 2 раза объемной 
доли карбидов.

Определение параметров карбидной зоны выпол-
няли по специально разработанной методике. Она 
включала послойное фотографирование участков кар-
бидной зоны металлографического шлифа и последу-
ющую обработку полученных фотографий разработан-
ным программным комплексом. С его помощью для 
различных участков карбидной зоны определяли все 
указанные выше параметры.

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

Рис. 4. Микроструктура цементованного слоя теплостойкой 
стали ВКС5 после вакуумной цементации (940 °С, 5 ч)

Рис. 3. Микроструктура поверхности теплостойкой стали после 
вакуумной цементации при температуре 940 °С, полировки в те-
чение 15 с и травления (´ 1600): 
а — время активной стадии цикла 5 мин; б — время активной ста-
дии 5 мин, время пассивной (диффузионной) стадии 10 мин [10]
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Влияние параметров карбидной фазы на износо-
стойкость цементованной поверхности характеризуют 
результаты испытаний образцов стали 20Х3МВФ-Ш 
(рис. 5), выполненные на машине "Шкода-Савин". 
Такая машина создает жесткие условия изнашивания — 
процесс микрорезания микронеровностями. Истира-
ние участка поверхности выполняет диск из твердого 
сплава ВК6  диаметром 30  мм и шириной 5  мм. Ско-
рость вращения диска составляла 500 об/мин, рабочая 
нагрузка — 50  Н. Скорость изнашивания определяли 
как отношение объема вытертой лунки ко времени 
изнашивания, при котором глубина лунки достигала 
0,1 мм.

Анализ полученных результатов подтвержда-
ет вывод о том, что уменьшение расстояния между 
карбидами при одновременном увеличении объем-
ной доли карбидной фазы повышает сопротивление 
изнашиванию. Такое повышение может достигать 
2,5 раза.

Полученные данные аппроксимированы формула-
ми, отражающими зависимость скорости изнашива-
ния:

от содержания углерода на поверхностности Спов:

	 vизн = –158,27 + 265,63Спов – 110,61С 2
пов + 14С 3

пов 
	 (R = 0,98);	 (2)

от микротвердости на поверхности:

	 vизн = 209,339 – 0,208HV (R = 0,98);	 (3)

от объемной доли карбидов на поверхности:

	 vизн = 62,49 – 1,18Vк (R = 0,99);	 (4)

от расстояния между частицами карбидов:

	 vизн = 3,38 + 9,62lср (R = 0,99).	 (5)

Высокие значения коэффициента парной корре-
ляции R свидетельствуют об адекватности получен-
ных параметрических уравнений. Область адекват-
ности соотношения (4) ограничивается областью от 
0 до 50 % объемной доли карбидной фазы в цементо-
ванном слое. Согласно [4] в указанном интервале из-
нашивание осуществляется по механизму микрореза-
ния. При увеличении объемной доли карбидной фазы 
свыше 50 % износостойкость скачкообразно увеличи-
вается на порядок в связи с тем, что, по мнению ав-
торов [4], частицы карбидов полностью экранируют 
поверхность.

В технологии вакуумной цементации к факторам 
управления структурным состоянием цементованного 
слоя и свойствами поверхности относятся температу-
ра, время науглероживания и режим циклической по-
дачи ацетилена.

Температура — важный технологический фактор, 
диапазон выбора которого достаточно широк: от 880 до 
980 °С. При повышении температуры сокращается 
продолжительность процесса, но изменяется строение 
карбидной зоны — увеличивается ее толщина, укруп-
няются частицы карбидов, уменьшается их число на 
единице площади, снижается объемная доля карбид-
ной фазы.

Для науглероживания принята температура, равная 
940 °С, которая обеспечивает наряду с высокой скоро-
стью диффузионного насыщения мелкие (1,5…2,5 мкм) 
частицы карбидов, что важно для повышения однород-
ности строения карбидной зоны.

Время науглероживания τ назначали в зависимости от 
требуемой эффективной толщины цементованного слоя 
hэф, используя известное соотношение h kýô = τ , где k — 
кинетический коэффициент, определяемый экспери-
ментально. Установлено, что для исследуемых тепло-
стойких сталей k = 0,46. Для формирования слоя с эф-
фективной толщиной ~ 1 мм требуется время диффузи-
онного насыщения t = (h/k)2 = (1,0/0,46)2 ≈ 5 ч (300 мин).

При выбранных температуре процесса и времени 
науглероживания строение карбидной зоны определя-
ет временной режим циклической подачи ацетилена, 
параметрами которого являются:

время активной стадии цикла tа;
время пассивной (диффузионной) стадии цикла tп;
суммарное время активных стадий циклов Stа;
суммарное время пассивных стадий циклов Stп;
число циклов n.
Сочетание временных параметров циклирования 

определяет множество вариантов обработки. Провели 
более 60  экспериментов, при которых использовали 
две схемы режима подачи ацетилена:

простую или периодическую, n(tа/tп), например 20 
(5/10);

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

Рис. 5. Зависимость скорости изнашивания от объемной доли 
Vк карбидной фазы и расстояния lср между частицами карбидов
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сложную или апериодическую, n1(tа1/tп1) + n2(tа2/tп2), 
например 2(9/21) + 8(13/17);

одностадийную без циклирования.
Длительность циклов первой и второй схем циклов 

варьировали от 5 до 20 мин, время активной и пассив-
ной стадий — от 5 до 15 и от 10 до 25 мин соответствен-
но.

Среди параметров временного режима определяю-
щее значение имеет время активных стадий насыще-
ния Stа.

Выбор этого параметра означает, что имеют кон-
кретные значения:

суммарное время пассивных стадий Stп = t – Stа;
отношение продолжительности стадий Stа/Stп.
От суммарного времени стадий насыщения Stа и, 

как следствие, от отношения Stа/Stп зависит посту-
пление углерода в тонкий поверхностный слой, запас 
в нем углерода, который на пассивных стадиях пере-
распределяется диффузионным путем. Поэтому этот 
временной фактор служит эффективным инструмен-
том управления насыщенностью слоя, толщиной и 
строением карбидной зоны. Такой вывод основан на 
результатах исследований, которые в качестве примера 
представлены в таблице для общего времени насыще-
ния t ≈  300 мин.

Из данных таблицы следует, что эффективная тол-
щина слоя практически не зависит от параметра Stа и 
отношения времен стадий. Размер частиц карбидов 
определяется температурой цементации (940 °С) и для 
всех вариантов циклирования остается одинаковым.

Толщина карбидной зоны, объемная доля карбид-
ной фазы и концентрация углерода на поверхности Спов 

растут пропорционально увеличению времени актив-
ных стадий Stа и отношению времен стадий Stа/Stп, 
достигая наибольших значений при величине Stа/Stп, 
близкой к 1,0 (см. табл., режимы 4, 5 и 6).

В соответствии с увеличением доли карбидной фазы 
возрастает концентрация углерода на поверхности Спов. 
На расстоянии 0,2 мм от поверхности (становится ра-
бочей после удаления припуска шлифованием) она 
увеличивается менее интенсивно, принимая значения 
до 1,4 %.

При апериодическом циклировании первая группа 
циклов создает основное насыщение диффузионного 
слоя, а вторая группа формирует насыщенную карбид-
ную зону. Практика показывает, что при апериодиче-
ском циклировании при одинаковых значениях пара-
метра Stа несколько выше скорость роста карбидной 
зоны и ее насыщенность.

Науглероживание при постоянной подаче ацети-
лена (режим 7), когда поверхность покрыта карби-
дами в течение всего времени насыщения, создает 
плотное распределение частиц карбидов в припо-
верхностной части слоя (рис. 6, а). Внешняя по-
верхность покрыта ("экранирована") цементитной 
коркой с включениями частиц специальных карби-
дов, которые успевают вырасти за время насыщения 
(рис. 6, б). Такое структурное состояние, отвечаю-
щее тяжелым условиям изнашивания, целесообраз-
но для деталей, не подвергаемых шлифованию. Для 
шлифуемых деталей предпочтительно использовать 
апериодические режимы с увеличенным временем 
диффузионных стадий (до 15...20 мин) на одном или 
двух последних циклах. При таком режиме снизит-

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

Характеристики цементованного слоя при различных режимах подачи ацетилена

Номер 
режима t, мин Σtа, 

мин
Σtп, 
мин Stа/Stп tа/tп hэф, мм n hак, мм Vк, % d, мкм Спов, % С0,2, %

Периодические режимы циклирования

1 300 60 240 1/4 
(0,25) 5/20 1,10 12 0,30 26

1,0...2,5

2,14 0,95

2 320 80 240 1/3 
(0,33) 5/15 1,13 16 0,35 32 2,21 1,15

3 330 110 220 1/2 
(0,50) 5/10 1,15 22 0,39 35 2,53 1,24

4 300 150 150 1/1 (1,0) 10/10 1,11 15 0,41 38 2,72 1,39
Апериодические режимы циклирования

4 (9/21) + 8 (13/17)
5 300 140 160 0,88 — 1,10 12 0,40 36

1,0...2,5
2,64 1,36

13/17 + 8 (19/11)
6 300 165 135 1,22 — 1,12 9 0,43 39 2,79 1,41

Одностадийный режим (без циклирования)

7 300 300 — — — 1,13 1 0,45 41 1,0...2,5 5,7 1,45
Обозначения: hак — активная карбидная толщина слоя; С0,2 — концентрация углерода на расстоянии 0,2 мм от поверхности.
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ся пересыщение поверхности и облегчится процесс 
шлифования.

Технологические возможности вакуумной цемен-
тации использовали для повышения износостойко-
сти зубчатых колес (m = 4,5  мм, z = 11, a = 28°) из 
стали 20Х3МВФ-Ш, применяемых в шестеренных 
насосах.

В связи с ограниченной толщиной зубьев (5,5 мм по 
делительной окружности) и жестким допуском на из-
нос отработку технологического процесса проводили 
таким образом, чтобы обеспечить:

протяженную (~ 0,40 мм) карбидную зону, толщи-
на которой превышает на 0,2 мм толщину припуска на 
шлифование;

высокую (30…35 %) объемную долю карбидной фазы 
и, как следствие, высокую твердость поверхности;

ограниченную (1,0…1,2 мм) эффективную толщину 
слоя для сохранения вязкой сердцевины зуба.

Выполненные исследования показали, что указан-
ные требования обеспечиваются при проведении диф-
фузионного насыщения при температуре 940  °С в те-
чение 5 ч и циклической подаче ацетилена по режиму: 
16 (5/10) + 2 (10/20). После шлифования поверхность 
содержала 16 % карбидной фазы и 1,43 % С.

Выводы

1. Вакуумная цементация способна обеспечить ши-
рокий диапазон изменения характеристик диффузион-
ных слоев — их насыщенность, структурное состояние 
и, как следствие, высокий уровень износостойкости.

2. Увеличение объемной доли карбидной фазы на 
поверхности с 20  до 46  % и уменьшение расстояния 
между частицами карбидам с 4,2 до 1,5 мкм сопрово-
ждаются в условиях микрорезания снижением скоро-
сти изнашивания в 2,5 раза.

3. Технологические возможности при вакуумной 
цементации могут быть реализованы при достаточно 
простой схеме проведения процесса — поддержании 
всех технологических факторов постоянными, кроме 
циклического изменения расхода ацетилена.

4. Управление протяженностью и строением кар-
бидной зоны цементованного слоя достигается изме-
нением времени активных стадий насыщения.
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Состояние вопроса

Надежность и ресурс деталей машин в основном 
определяются качественным состоянием их поверх-
ностного слоя [6—8]. Наиболее существенными с точки 
зрения эксплуатации свойствами поверхностного слоя 
деталей являются шероховатость, твердость и остаточ-
ные напряжения. Требуемые параметры качества по-
верхности и практически все важнейшие эксплуатаци-
онные свойства деталей машин могут быть обеспечены 
упрочнением методом поверхностного пластического 
деформирования (ППД). Широкое распространение 
в промышленности метода ППД объясняется его вы-
сокой эффективностью в сочетании с высокой про-
изводительностью и экономичностью. Упрочнение 
методом ППД приводит к повышению поверхностной 
твердости, образованию в поверхностных слоях дета-
лей остаточных напряжений сжатия и благоприятному 
изменению микрогеометрии поверхности. В результате 
в зависимости от функционального назначения и усло-
вий эксплуатации деталей повышаются их усталостная 
и контактная прочность, износостойкость, сопротив-
ление коррозии, способность удерживать смазку [6, 7].

Поперечная обкатка плоскими плитами представ-
ляет собой перспективную технологию финишной от-
делочно-упрочняющей обработки металлов давлени-
ем, позволяя обрабатывать детали типа дисков, тонких 
коротких осей и валиков [1]. Отличительными особен-
ностями упрочняющей обработки на плоских плитах 
являются высокая производительность процесса, воз-
можность автоматизации технологического процесса, 
отсутствие необходимости закрепления детали перед 
обработкой, отсутствие центровых отверстий, доступ-
ность полной обработки цилиндрической поверхно-
сти без переустановки детали, отсутствие изгиба при 
упрочнении, возможность обработки тонких (мало-
жестких) деталей.

Процесс поперечной обкатки плоскими плитами 
аналогичен процессу поперечно-клиновой прокатки 
[2, 3, 5]. Основными параметрами поперечно-клино-
вой прокатки являются степень обжатия и геометрия 
инструмента. В процессе поперечной обкатки инстру-
мент имеет вид плоской плиты с малым углом заход-
ной части a1 (рис. 1). Малый угол a2 в выходной части 
инструмента служит для уменьшения концентрации 
напряжений при выходе детали из зоны обработки. 

УДК 621.787.4

С.А. Зайдес, Фам Дак Фыонг
(Иркутский национальный исследовательский технический университет)
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Оценка качества цилиндрических деталей  
после поперечной обкатки плоскими плитами

Рассмотрена отделочно-упрочняющая обработка цилиндрических деталей поперечной обкаткой плоскими пли-
тами. Представлены экспериментальные результаты по определению влияния степени относительного обжатия 
на основные характеристики качества поверхностного слоя: точность диаметрального размера, шероховатость 
поверхности, остаточные напряжения и микротвердость поверхностного слоя упрочненных деталей. Результаты 
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allow us to recommend the proposed method of transverse burnishing for implementation in manufacturing technology.
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Поэтому для процесса поперечной обкатки основным 
параметром режима обработки является степень отно-
сительного обжатия Q, %, [2],

	 Q
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где Fи — площадь исходного сечения заготовки; Fпр — 
площадь поперечного сечения заготовки после обкат-
ки; D — исходный диаметр заготовки; d — диаметр за-
готовки после обкатки.

Кинематика процесса поперечной обкатки плоски-
ми плитами и режимы обработки приведены в работе 
[1]. Рассматриваемый процесс отделочно-упрочняющей 
обработки обкаткой плоскими плитами является новым 
видом ППД. Поэтому состояние поверхностного слоя и 
деталей в целом имеет важное значение для внедрения 
этой схемы обработки в технологию изготовления дета-
лей машин. Цель работы — оценка качества цилиндриче-
ских деталей, упрочненных обкаткой плоскими плитами.

Методика выполнения экспериментов

Для определения влияния степени обжатия на каче-
ство поверхностного слоя провели эксперимент со стати-
стической обработкой результатов. В качестве основного 
параметра эксперимента, влияющего на качество поверх-
ностного слоя, приняли степень относительного обжатия 
(обжатие). В качестве показателей качества упрочнения 
рассмотрели погрешность от круглости, остаточные на-
пряжения, микротвердость HV, параметр шероховатости 
Ra, микроструктуру обработанной поверхности.

Эксперименты выполняли на плоскообкатном 
станке (рис. 2), который работает следующим образом: 
Вращение от вала электродвигателя 1 передается через 
червячный редуктор 2 на рабочий винт 3. С помощью 
резьбового отверстия в подвижной плите 4 вращение 
винта 3  преобразуется в поступательное движение 
плиты 4. Плита 4  перемещается слева направо и ре-
ализует поперечную обкатку детали 6. Возвращение 
подвижной плиты 4  в исходное положение осущест-
вляется за счет реверсирования вращения электродви-
гателя 1.

В средней части рабочих плит предусмотрен паз 
(рис. 3), позволяющий обрабатывать ступенчатые дета-
ли или использовать этот необработанный участок для 
сравнения получаемых характеристик поверхностного 
слоя после обработки с исходными.

В качестве исследуемых деталей использовано де-
вять цилиндрических образцов диаметром 24 мм, дли-
ной 65 мм из конструкционной углеродистой стали 45. 
Каждую группу, состоящую из трех деталей, обработа-
ли на обкатном станке с абсолютным обжатием соот-
ветственно 0,1; 0,2; 0,3 мм. Эти значения соответству-
ют степеням относительного обжатия Q = 0,25; 0,42; 
0,67  %. Все детали подвергали обкатке за два полных 
оборота перед выходом из зоны обработки.

Результаты экспериментальных исследований

Оценка диаметрального размера. После поперечной 
обкатки изменение диаметра деталей определяли ми-

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

Рис. 1. Схема процесса поперечной обкатки плоскими плитами

Рис. 2. Схема плоскообкатного станка: 
1 — электродвигатель; 2 — червячный редуктор; 3 — рабочий 
винт; 4 — подвижная плита; 5 — неподвижная плита; 6 — об-
рабатываемая деталь

Рис. 3. Схема процесса поперечной обкатки: 
1 — верхняя плита; 2 — деталь; 3 — нижняя плита
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М Е Х А Н И Ч Е С К А Я  У П Р О Ч Н Я Ю Щ А Я  О Б Р А Б О Т К А

крометром с точностью 0,01 мм. Результаты измерений 
показаны на рис. 4. Изменения диаметра находятся в 
диапазоне 24...30 % от абсолютного обжатия. Это объ-
ясняется упругой деформацией заготовки и деформа-
цией самого устройства. Увеличение обжатия повы-
шает изменение диаметра деталей почти по линейному 
закону.

Радиальное биение деталей, установленных в 
центрах, измеряли индикатором с ценой деления 
1 мкм. На рис. 5 показаны радиальные биения образ-
ца до и после обкатки. Исходная степень точности 
партии деталей — восьмая. После поперечной обкат-
ки точность формы деталей повышается на 1...3 сте-
пени точности. При относительном обжатии 0,67 % 
достигается пятая степень точности (допустимое би-
ение 10 мкм).

Оценка шероховатости обкатанной поверхно-
сти. После обкатки параметры шероховатости 
измеряли на профилометре Taylor Hobson Form 
Talysurf i200  с компьютерным управлением. Для 
каждой детали исходную и получаемую шерохо-

ватость измеряли в трех разных местах по окруж-
ности. Средние значения из трех полученных из-
мерений показаны на рис. 6. Исходная шерохо-
ватость поверхности деталей, полученная после 
получистового точения, достигает пятого класса  
(Ra = 2,5…5,0 мкм). После поперечной обкатки класс 
шероховатости повышается, при относительном об-
жатии 0,67 % достигается восьмой класс.

Поперечная обкатка позволяет существенно 
снизить шероховатость поверхности деталей. Это 
объясняется тем, что в отличие от локальных ме-
тодов упрочнения при поперечной обкатке очаг 
деформации распространен на всю протяженность 
образующей линии цилиндра. Это дает более бла-
гоприятное условие выглаживания микронеровно-
стей в направлении оси цилиндра. При увеличении 
обжатия силы прижима инструмента к обрабатыва-
емой поверхности увеличиваются. При малом об-
жатия происходит неполное выглаживание неров-
ностей, так как небольшое удельное давление не 
позволяет полностью деформировать микронеров-
ности поверхности.

Определение остаточных напряжений на поверхно-
сти деталей. Остаточные напряжения оценивали ме-
тодом рентгеноструктурного анализа напряжений, ос-
нованным на изучении дифракционной стоячей волны 
большой интенсивности при различных углах падения 
рентгеновских лучей на поверхность металла. Данный 
метод является неразрушающим и служит для оценки 
напряжений в поверхностном слое металла. Для изме-
рения остаточных напряжений использовали прибор 
XStressG3/G3R.

Остаточные напряжения на обработанной по-
верхности измерили в трех точках и вычисляли 

Рис. 4. Обжатие и соответствующие изменения диаметра

Рис. 5. Зависимость радиального биения от обжатия

Рис. 6. Зависимость шероховатости обкатанной поверхности от 
обжатия:

 до обкатки;  после обкатки
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среднеарифметические значения. В каждой точке 
получены остаточные напряжения в двух направле-
ниях: вдоль оси — осевые остаточные напряжения sz 
и поперек оси — окружные остаточные напряжения 
sq. Результаты измерения представлены в табл. 1.  
Экспериментально установлено, что что при по-
перечной обкатке в поверхностных слоях формиру-
ются сжимающие остаточные напряжения. Большие 
остаточные напряжения распределены в окружном 
направлении, они в среднем в 2—3 раза превышают 
осевые напряжения.

Таблица 1
Остаточные напряжения на поверхности деталей  

после поперечной обкатки

Относительное 
обжатие Q, %

Остаточные напряжения, МПа
sz sq

0,25 –136 –315
0,42 –148 –371
0,67 –187 –404

Оценка микроструктуры и микротвердости по-
верхностного слоя. Микроструктуру и микротвер-
дость деталей определяли на шлифах, изготовлен-
ных из половины дисков толщиной 10 мм, вырезан-
ных из цилиндрических образцов. Диаметральная 
плоскость диска являлась объектом исследования. 

Образец фиксировали в кольце на автоматическом 
прессе "Полилаб С50А" с помощью смолы Aka-Resin 
Acrylic, а затем шлифовали и полировали на шлифо-
вально-полировальном станке "Полилаб П12М" до 
зеркального блеска. Травление выполнили в 5%-ном 
растворе азотной кислоты в этиловом спирте. Полу-
ченные шлифы использовали для оценки сначала 
микроструктуры, а затем микротвердости поверх-
ностного слоя.

Микроструктуру изучили на микроскопе МЕТ-2, 
позволяющем визуально наблюдать и фотографиро-
вать микроструктуры металлов с увеличением от 100 до 
1000  раз. Исследования микроструктуры проводили 
как в осевой зоне, так и в поверхностном слое цилин-
дра (рис. 7).

Сердцевина цилиндра содержит зерна размером 
20...90  мкм, а в поверхностной зоне, которая непо-
средственно подвергается деформированию, на-
блюдается более мелкозернистая структура, с раз-
мером зерен 10...40  мкм. Микроструктура в данной 
зоне характеризуется преобладанием зерен, сжатых в 
радиальном направлении и вытянутых в осевом на-
правлении. Измельчение зеренной структуры явля-
ется следствием дробления зерен металла. В табл. 2  
представлены среднеарифметические значения раз-
меров десяти зерен для каждого образца в каждой 
зоне. Результаты показывают, что увеличение обжа-
тия вызывает более эффективное деформирование и 
дробление зерен.

Таблица 2
Размеры зерен в зависимости  
от относительного обжатия

Относительное 
обжатие Q, %

Размер зерна вдоль 
оси, мкм

Размер зерна  
поперек оси, мкм

Край Середина Край Середина
0,25 39,8 53,7 32,7 45,7
0,42 37,9 55,5 29,6 48,3
0,67 38,5 54,8 25,5 47,4

Для определения распределения микротвердости 
в радиальном направлении провели измерения по 
Виккерсу на микротвердомере ПМТ-3. Измерения 
выполняли при нагрузке 200 гс (1961 Н) и выдержке 
10  с. Для всех образцов измерения микротвердости 
выполняли с шагом 100 мкм от периферии к центру. 
Распределение микротвердости по радиальному на-
правлению представлено на рис. 8. Видно, что ми-
кротвердость достигает максимального значения на 
поверхности и уменьшается при переходе к центру. 
Для каждого значения обжатия начиная с некоторой 
толщины микротвердость практически не изменя-
ется, достигая минимального значения — исходной 
микротвердости заготовки. С увеличением обжатия 
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Рис. 7. Микроструктура образца после поперечной обкатки (´ 400): 
а — осевая зона; б — поверхностная зона
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максимальная микротвердость на поверхности рас-
тет. Наибольшая эффективность упрочнения дости-
гается при относительном обжатии 0,67 %. При этом 
микротвердость повышается на 50 % по сравнению с 
исходной. По рис. 8 можно определить также глубину 
упрочненного слоя, которая при данных условиях на-
гружения изменяется от 0,7 до 1,2 мм.

Известно [2—5], что данная схема деформирова-
ния при обработке давлением может приводить к на-
рушению сплошности деталей путем вскрытия осевой 
полости. Разрушение осевой части заготовки проис-
ходит под действием значительных растягивающих 
нормальных и тангенциальных напряжений в осевой 
зоне заготовки. Экспериментально установлено [5], 
что полость вскрывается после определенного числа 
оборотов заготовки и данное число оборотов главным 
образом зависит от степени обжатия, температуры на-
грева заготовки. По данным [5], при степени обжатия 
Q = 9,2 % и температуре нагрева 1000 °C на образцах 
из стали 45 после 6 оборотов визуально видна полость. 
Поэтому в данной работе необходимо было выявить, 
возникают ли трещины в осевой зоне детали. На всех 
шлифах при 400-кратном увеличении не обнаружено 
признаков разрушения. Это значит, что при данных 
степенях обжатия и малом числе оборотов в сочета-
нии с холодным состоянием заготовки дефект вскры-
тия полости не появляется.

Заключение

Экспериментальные исследования по оценке ка-
чества деталей после поверхностного пластического 
деформирования поперечной обкаткой плоскими 
плитами показали следующие благоприятные изме-
нения в поверхностном слое металла: резкое умень-
шение исходной шероховатости, повышение ми-
кротвердости поверхностного слоя, формирование 
остаточных сжимающих напряжений в поверхност-
ных слоях, образование мелкозернистой структуры, 
обеспечение высокой точности обработанной дета-
ли по размерам и форме. При поперечной обкатке 
в зависимости от обжатия качество поверхности 
повышается на 1...4  класса, образуются достаточ-
но большие сжимающие остаточные напряжения 
(до 400 МПа), повышается микротвердость поверх-
ностного слоя на 20...50 %. Полученные результаты 
позволяют утверждать, что для упрочняющей об-
работки определенной группы деталей (короткие 
валы, ролики, оси, втулки, пальцы) целесообразно 
использовать предлагаемый метод поперечной об-
катки плоскими плитами, позволяющий получать 
детали высокого качества.
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Рис. 8. Распределение микротвердости поверхностного слоя в 
зависимости от степени относительного обжатия:

 Q = 0,25 %;  Q = 0,42 %;  Q = 0,67 %;  микро-
твердость до обкатки
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Введение

Поиск путей отделочно-упрочняющей обработ-
ки (ОУО) внутренних поверхностей полых деталей, 
обладающих выраженными парамагнитными свой-
ствами, предопределил использование для этой цели 
устройств, создающих вращающееся электромаг-
нитное поле (ВЭМП) [1]. Основой таких устройств  
(рис. 1) является индуктор 2, помещенный в корпус 1. 
Индуктор представляет собой видоизмененный статор 
асинхронного электродвигателя. В расточку статора 
устанавливается цилиндрическая труба 3  из немаг-
нитного материала, внутренняя поверхность которой 
ограничивает рабочую зону устройства. Для повыше-

ния стойкости рабочей зоны трубы в нее вставляют 
сменную вставку 5, которую заменяют по мере износа. 
Устройства могут быть выполнены с водяным и воз-
душным охлаждением.

Принцип действия устройства заключается в том, 
что внутри рабочей зоны наводится мощное электро-
магнитное поле, которое взаимодействует с ферромаг-
нитными инденторами 4, приводя их в интенсивное 
вращение и образуя тем самым своеобразный магни-
тоожиженный вращающийся (МОВ) слой. В качестве 
ферромагнитных инденторов используются преиму-
щественно стальные цилиндрические тела различных 
диаметра и длины и реже – тела в другом геометриче-
ском исполнении.

На основе проведенных предварительных экспе-
риментальных исследований в работе [1] показано, 
что хаотичное движение инденторов во вращающемся 
электромагнитном поле приводит к большому коли-
честву столкновений как между инденторами, так и 
инденторов с обрабатываемыми изделиями, сопрово-
ждающихся как прямыми, так и скользящим ударами. 
На каждый индентор приходится до 103...104 таких со-
ударений в секунду. В результате ударно-импульсного 
соударения происходит локальная упругопластическая 
деформация поверхности изделий, находящихся в ра-
бочей зоне устройства.

Обладая такими же достоинствами, что и известные 
методы поверхностного пластического деформирова-
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Раскрыты сущность и область технологического назначения обработки деталей свободнодвижущимися инден-
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Рис. 1.  Схема устройства с вращающимся электромагнитным 
полем
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ния (ППД) свободнодвижущимися телами, обработка 
в условиях ВЭМП позволяет значительно проще и эф-
фективнее решать вопросы обработки длинномерных 
деталей со сравнительно малой площадью сечения на 
основе устройств проходного типа, а также обработки 
тонкостенных и внутренних поверхностей полых дета-
лей. В этой связи представляет интерес использование 
ВЭМП для повышения эффективности технологиче-
ских операций упрочнения деталей.

Целью настоящих исследований является установ-
ление продолжительности обработки деталей конвек-
тивными потоками свободнодвижущихся ферромаг-
нитных инденторов в условиях ВЭМП до достижения 
требуемого упрочняющего эффекта и обоснование на 
этой основе производительности процесса.

Моделирование движения свободнодвижущихся 
инденторов во вращающемся электромагнитном 

поле

Экспериментально установлено [2], что характер 
движения частиц зависит от многих факторов: скоро-
сти вращения и напряженности магнитного поля, соз-
даваемого индуктором, массы, формы, размеров и маг-
нитных свойств частиц, вязкости среды и др. Мелкие 
частицы, намагничиваясь, притягиваются друг к другу 
и образуют цепочки, вытянутые в направлении векто-
ра напряженности магнитного поля и вращающиеся за 
полем вокруг общей оси. Ввиду неуравновешенности 
слоя цепочки существуют доли секунды, разрушаясь 
при столкновении друг с другом и группируясь вновь 
(рис. 2, а). Крупные цилиндрические частицы, как 
правило, цепочек не образуют, каждая из них движется 
отдельно от других (рис. 2, б).

Основываясь на физической сущности явлений, 
которые наблюдаются в МОВ-слое и связаны с обра-
зованием из ферромагнитных инденторов отдельных 
элементарных слоев, расположенных на определенном 
расстоянии друг от друга, смоделируем процесс движе-

ния ферромагнитных инденторов в МОВ-слое. Для по-
строения такой модели примем следующие допущения:

положение в рабочей зоне ферромагнитных инденто-
ров одного размера, материала и формы равновероятно;

характер движения ферромагнитных инденторов 
идентичен;

аксиальное движение ферромагнитных инденторов 
вдоль нормали к вектору магнитной индукции магнитно-
го поля отсутствует; это допущение позволяет упростить 
процесс моделирования и свести его к решению плоской 
задачи, несмотря на то, что за счет случайных столкнове-
ний инденторов возможны аксиальные движения.

На рис. 3 представлена формализованная модель 
движения ферромагнитных инденторов в МОВ-
слое, в которой инденторы расположены парал-
лельными элементарными слоями по длине рабочей 
зоны. Она позволяет обосновать загрузку рабочей 
зоны устройства ферромагнитными инденторами в 
зависимости от плотности их расположения в эле-
ментарном слое.

Рассмотрим случай, наиболее эффективный с точки 
зрения энергетического взаимодействия инденторов в 
МОВ-слое, когда оси вращения цилиндрических ин-
денторов в плоскости поперечного сечения рабочей 
зоны радиусом R располагаются по концентрическим 
окружностям с радиусом Ri. В этом случае часть пло-
щади сечения рабочей зоны, охватываемую вращаю-
щимися ферромагнитными инденторами, Sвр можно 
определить по формуле
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где i — число концентрических окружностей рас-
положения центров вращения ферромагнитных ин-
денторов, определяется из соотношения i = R/l – 0,5;  
l — длина феромагнитных инденторов.

На основе (1) получим зависимость для оценки 
предельно допустимой степени заполняемости рабо-
чей зоны устройства ферромагнитными инденторами:
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где Sр.з — площадь сечения рабочей зоны устройства, 
а соответствующее ей количество инденторов, которое 
необходимо загрузить в рабочую зону устройства,
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где L — длина рабочей зоны электромагнитного вра-
щательного устройства; d — диаметр индентора.
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Рис. 2. Характер движения ферромагнитных частиц в слое: 
а — образование цепочек; б — вращательное движение от-
дельных частиц
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Обработка деталей в условиях ВЭМП является од-
ной из разновидностей ударно-импульсных техноло-
гических систем обработки потоками свободнодвижу-
щихся инденторов. В работе [4] установлено следую-
щее соотношение, позволяющее оценить число слоев 
потока свободнодвижущихся инденторов, активно 
взаимодействующих между собой и обеспечивающих 
микропластическое деформирование обрабатываемой 
поверхности:

	 η 
1

1−Kâ

, 	 (4)

где h — число инденторов в условно выделенном 
столбике потока инденторов; Kв — коэффициент вос-
становления, для стальных сферических инденторов  
Kв = 0,7.

Использование (4) позволяет сделать вывод, что 
наиболее эффективная загрузка ферромагнитных ин-
денторов в рабочую зону должна находиться на уров-
не числа слоев i = 3...4. Таким образом, зависимость 
для оценки эффективной степени заполнения рабочей 
зоны ферромагнитными инденторами цилиндриче-
ской формы при i = 4  согласно (2) можно записать в 
виде

	 Πýô =
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а соответствующее ей необходимое для загрузки коли-
чество ферромагнитных инденторов цилиндрической 
формы рассчитать, используя выражение
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Аналитическая модель оценки продолжительности 
упрочняющей магнитодинамической обработки

Процесс упругопластической деформации обрабаты-
ваемой поверхности свободнодвижущимися в МОВ-слое 
ферромагнитными инденторами из-за отсутствия жесткой 
связи с источником энергии, каковым является ВЭМП, 
носит случайный характер. Поэтому он может быть опи-
сан на основе теоретико-вероятностных представлений их 
контактного взаимодействия с поверхностью [5].

В общем виде модель процесса упругопластической 
деформации поверхности ферромагнитными инденто-
рами можно представить следующим образом:
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Рис. 3. Формализованная модель движения и ударно-импульсного взаимодействия ферромагнитных инденторов в МОВ-слое
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	 P = PэPz,	 (7)

где Р — вероятность того, что любая точка обрабаты-
ваемой поверхности подвергается упругопластической 
деформации за один период колебаний МОВ-слоя в 
электромагнитном вращающемся поле; Pэ — энергети-
ческая вероятность того, что за один период колебания 
МОВ-слоя обработки происходит процесс упругопла-
стической деформации поверхности; Pz — геометри-
ческая вероятность того, что любая точка обрабаты-
ваемой поверхности подвергается микропластической 
деформации.

В качестве эффекта микропластической деформа-
ции условно примем пластически деформированное 
круговое пятно диаметром dk, где k — число ударов ин-
денторов в рассматриваемое пятно, с площадью Sп.к, 
формируемое на поверхности при ударно-импульсном 
воздействии на нее ферромагнитного индентора ци-
линдрической формы с l/d > 1 и сферическими тор-
цами радиусом d/2. При этом считаем, что контактное 
взаимодействие ферромагнитного индентора с поверх-
ностью в процессе соударения реализуется сфериче-
скими торцами.

В работе [3] получено следующее аналитическое 
выражение для определения диаметра пластического 
отпечатка dk, формируемого при взаимодействии сфе-
рического индентора диаметром D с шероховатой по-
верхностью, в функции от технологических факторов 
контакта:
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где kпр — коэффициент пропорциональности, учиты-
вающий физико-механические характеристики об-
рабатываемого материала: kпр = 1,3 для материалов с  
HB > 300; kпр = 1,4 для материалов с HB = 300 ... 150;  
kпр = 1,5 для материалов с HB < 150; Pд — максимальная 
динамическая нагрузка, вызывающая возникновение 
пластической деформации в зоне контакта сфериче-
ского индентора с гладкой поверхностью; с — коэф-
фициент стеснения (выбирается в пределах 2,8...3);  
Ra — параметр шероховатости; b, n — параметры опор-
ной кривой микропрофиля обрабатываемой поверхно-
сти; s — предел текучести.

Применительно к обработке в условиях ВЭМП вы-
ражение (8) перепишем в виде
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При упрочняющей обработке динамическими ме-
тодами ППД основным технологическим параметром 
является скорость соударения свободнодвижущихся 
инденторов с обрабатываемой поверхностью Vу. В свя-
зи с этим целесообразно в (9) динамическую нагрузку 
Pд представить в виде функции от аргумента Vy, ис-
пользуя соотношение, предложенное в работе [6]:

	 P K Vm
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n
ä ó= +
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1 , 	 (10)
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ξ
;  m — масса ферромагнитных инден-

торов; x — коэффициент податливости материала; n — ко-
эффициент, характеризующий условия соударения.

Скорость соударения ферромагнитных инденторов 
МОВ-слоя с обрабатываемой поверхностью определим 
из выражения полной энергии, передаваемой внеш-
ним полем инденторам в единицу времени, получен-
ного в работе [7], представив его следующим образом:
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где Ep — энергия, передаваемая внешним полем ин-
денторам в единицу времени при вращательно-колеба-
тельном движении; Eп — энергия, передаваемая полем 
инденторам в единицу времени при поступательно- 
колебательном движении; N — числовая концентрация 
инденторов в МОВ-слое; rm — магнитный момент ин-
дентора; w — угловая скорость ВЭМП; Bv — перемен-
ная составляющая магнитной индукции; I — момент 
инерции индентора; ∂Bv/∂y — градиент поля.

На основе выражения (11) запишем
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Используя формулу (12), можно оптимизировать 
параметры ВЭМП исходя из выбранных условий обра-
ботки. Однако при этом очень важно оценить значение 
минимальной скорости соударения, при котором на-
чинается деформация основания микропрофиля и, как 
следствие, наблюдается эффект упрочнения поверх-
ностного слоя. Для ее определения в работе [3] пред-
лагается следующая зависимость:
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Определим геометрическую вероятность того, что 
любая точка обрабатываемой поверхности подвергает-
ся микродеформации, как произведение

	 Pz = Pz1Pz2,	 (14)

где Pz1 — геометрическая вероятность того, что любая точ-
ка внутри локально выделенного геометрического элемен-
та обрабатываемой поверхности покрывается пятном кон-
такта; Pz2 — геометрическая вероятность того, что любой 
локально выделенный геометрический элемент обрабаты-
ваемой поверхности покрывается пятном контакта.

Под локально выделенным геометрическим эле-
ментом понимается геометрическая фигура, образо-
ванная на обрабатываемой поверхности центрами кон-
такта близкорасположенных относительно друг друга 
ферромагнитных инденторов. На основе модельных 
представлений движения ферромагнитных инденторов 
в МОВ-слое в качестве локального геометрического эле-
мента поверхности выделим прямоугольник (см. рис. 3)  
со следующими сторонами: hэ — расстояние между от-
дельными элементарными слоями, расположенными 
на определенном расстоянии друг от друга по длине 
рабочей зоны, hэ = d; lэ — расстояние между центрами 
контакта ферромагнитных инденторов по окружности 
обрабатываемой поверхности, lэ = 2Rl/(2R – l).

Для практических расчетов Pz1 используем отноше-
ние площади пятна контакта Sп.к к площади локального 
геометрического элемента поверхности Sэ:

	 Pz1 = Sп.к/Sэ,	 (15)

где S d
ï.ê =

π 2

4
; S Rdl

R lý = −
2

2
.

Согласно [5] при обработке деталей в замкнутых 
объемах геометрическая вероятность Pz2 того, что лю-
бой локально выделенный геометрический элемент 
обрабатываемой поверхности покрывается пятном 
контакта, в зависимости от степени загрузки рабочей 
камеры находится в пределах 0,7...0,95. В устройствах с 
МОВ-слоем снижение степени загрузки рабочей зоны 
может приводить к увеличению расстояния между 
элементарными слоями по длине рабочей зоны из-за 
наличия аксиальной составляющей смещения ферро-
магнитных инденторов. Установить взаимосвязь этого 
смещения и расстояния между слоями возможно толь-
ко экспериментально. Поэтому примем значение Pz2 в 
пределах,  рекомендованных для замкнутых объемов.

Вероятность того, что за один цикл вращения МОВ-
слоя в любой точке обрабатываемой поверхности про-
исходит процесс упругопластической деформации по-
верхности и появляется пятно микроконтакта, зависит 
от энергетического состояния ферромагнитных инден-

торов МОВ-слоя в момент соударения. Стохастический 
характер взаимодействия ферромагнитных инденторов 
МОВ-слоя как между собой, так и с обрабатываемой 
поверхностью позволяет рассматривать этот процесс 
как случайную величину, параметры распределения 
которой определяются видом и энергосиловыми ха-
рактеристиками ферромагнитных инденторов и состо-
янием МОВ-слоя в процессе обработки. При этом, как 
отмечалось ранее, для появления на обрабатываемой 
поверхности следов деформации необходимо, чтобы 
инденторы обладали скоростью соударения Vy > Vmin.

Для оценки энергетической вероятности Рэ исполь-
зуем косвенный путь, установив закон распределения 
на поверхности следов соударения ферромагнитных 
инденторов по методике, предложенной в работе [8]. 
Проанализируем вероятность появления пятна микро-
контакта при нормальном законе распределения слу-
чайной величины — диаметра следов ударов.

Если изменение случайной величины dk подчинено 
закону нормального распределения, то энергетическая 
вероятность Рэ того, что dk может принимать любые зна-
чения в пределах от dk1 до dk2 определяется выражением
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где Mdk
 — математическое ожидание рассматриваемой 

случайной величины; tdk
 — среднее квадратическое от-

клонение этой случайной величины.

Формула (16) с помощью подстановки t
x M

=
−
τ

 
может быть приведена к следующему виду:
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(17)

где Φ x dt
tx

( ) =
−

∫
1

2

2

2

0π
e  — нормированная функция Ла-

пласа, значения которой находят по соответствующим 
таблицам.

Многочисленные исследования показали, что прак-
тическая зона рассеяния случайной величины Х, под-
чиняющейся закону нормального распределения, ле-
жит в пределах Mx ± 3tx и диапазон ее значений состав-
ляет 6tx. Тогда минимальный размер следа удара, фор-
мируемый на поверхности ферромагнитным инденто-
ром со скоростью соударения Vmin, d Mk dk dk

min = −3τ ; 
максимальный размер d Mk dk dk

max = +3τ .
Определим значения аргументов функции Лапласа 

для (17):
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Учитывая нечетность функции Лапласа, из (17) и 
последних равенств получаем для рассматриваемой 
случайной величины

	
P M d M t td k dk dk k dk

− < < +( ) = ( ) − ( ) =
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3 3 2 3

2 1
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Согласно таблицам, содержащим значения функ-
ций Лапласа, 2Ф(3) = 0,9973, это означает, что вероят-
ность нахождения случайной величины dk внутри обо-
значенного интервала (dk min; dk max) очень высока.

Экспериментальные исследования по оценке по-
явления отпечатка на обрабатываемой поверхности 
подтвердили правомерность предложенного подхода к 
оценке Рэ, в работе [8] определено, что Рэ = 0,95.

Предполагаем, что при всех циклах вращения МОВ-
слоя в процессе обработки следы пятен контакта, форми-
руемые на обрабатываемой поверхности за цикл враще-
ния МОВ-слоя, не перекрываются. Используя формулу 
Бернулли, можно определить вероятность того, что каж-
дая точка обрабатываемой поверхности покроется отпе-
чатками k раз за n циклов вращения МОВ-слоя в ВЭМП:

     P n

n k k
P Pn

k k n k=
−( ) −( ) −!

! !
1 ; k = (0, 1, 2, 3, ..., n).	  (18)

Последняя зависимость позволяет вычислить чис-
ло циклов вращения МОВ-слоя, обеспечивающих 
k-кратное покрытие поверхности следами ударов.

На основе теоретических и экспериментальных ис-
следований в работе [5] предложена упрощенная зави-
симость для расчета числа энергетических циклов в виде

	 n k
k

p
( ) = . 	 (19)

Чтобы оценить производительность процесса обра-
ботки поверхности детали ферромагнитными инденто-
рами в условиях ВЭМП, необходимо знать продолжи-
тельность обработки Тобр, которую можно определить 
по формуле
	 Тобр = Тцn(k),	 (20)

где Тц — период одного цикла вращения МОВ-слоя в 
ВЭМП, Тц = 1/w; w — угловая скорость ВЭМП.

С учетом (20) продолжительность упрочняющей 
обработки ферромагнитными инденторами в условиях 
ВЭМП будет определяться выражением

	 T
k

Pîáð = ω
, 	 (21)

где k — число актов ударно-импульсного воздействия 
ферромагнитных инденторов МОВ-слоя, обеспечива-
ющих сплошность покрытия обрабатываемой поверх-
ности следами ударов, которое устанавливается в зави-
симости от обеспечения требуемого эффекта упрочне-
ния поверхности.

Выводы

Полученная в результате проведенных исследова-
ний зависимость для определения продолжительности 
обработки поверхности позволила установить, что ос-
новными факторами, определяющими производитель-
ность процесса упрочнения при магнитодинамической 
обработке, являются энергетическое состояние фер-
ромагнитных инденторов, определяемое параметрами 
электромагнитного поля, угловая скорость вращения 
электромагнитного поля и плотность магнитоожижен-
ного вращающегося слоя, зависящая от загрузки фер-
ромагнитных инденторов в рабочую зону устройства.
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Введение

При изготовлении разрывных электроконтактов 
низковольтной аппаратуры для нужд электротехники 
используется около четверти мирового потребления 
серебра [1]. Ввиду относительно высокой стоимости 
таких контактов ведутся разработки бессеребрянных 
разрывных контактов, которые при низких ценах могут 
обеспечить надежную работу коммутирующих аппара-
тов. Медь в качестве заменителя серебра в электрокон-
тактах обладает набором необходимых свойств, позво-
ляющих создавать на ее основе сплавы с повышенным 
сопротивлением к электродуговому износу и свари-
ванию. Поэтому композиционные сплавы на основе 
меди широко применяют в электротехнике в качестве 
контактного материала для низко- и высоковольтных 
выключателей, вставок плазматронов, электродов сва-
рочных машин и др. [2]. В качестве упрочняющих фаз 

в таких материалах применяют тугоплавкие металлы, 
карбиды, оксиды и нитриды. Получают композиты ме-
тодами порошковой металлургии [2, 3] и перспектив-
ным методом электровзрывного напыления (ЭВН) [4].

Цель работы — исследование структуры, элемент-
ного и фазового составов, механических и триболо-
гических свойств покрытия на основе Cu—Cr, сфор-
мированного на медной подложке комбинированным 
методом. 

Методика эксперимента

Материалом исследования являлось покрытие на 
основе Cu—Cr, сформированное на медной подложке 
(электротехническая медь марки М00) комбинирован-
ным методом, сочетающим ЭВН и электронно-пучко-
вую обработку (ЭПО) [2—4]. ЭВН проводили на модер-
низированной электровзрывной установке ЭВУ 60/10М 
[5]. В ее состав входят емкостный накопитель энергии и 
импульсный плазменный ускоритель, состоящий из ко-
аксиально-торцевой системы электродов с размещен-
ным на них проводником и разрядной камеры, лока-
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лизующей продукты взрыва и переходящей в сопло, по 
которому они истекают в вакуумную технологическую 
камеру с остаточным давлением 100 Па. Электровзрыв 
происходит в результате пропускания через проводник 
тока большой плотности при разряде накопителя.

Покрытия наносили на образцы отожженной меди 
марки М00 размером 15Ѕ15Ѕ5  мм. Режим термосило-
вого воздействия на облучаемую поверхность задавали 
выбором зарядного напряжения емкостного накопителя 
энергии установки, по которому рассчитывали поглоща-
емую плотность мощности [5]. Электровзрывное напы-
ление проводили с использованием композиционного 
электрически взрываемого проводника [6] для нанесения 
покрытий, который в данной работе представлял собой 
двуслойную медную фольгу массой 0,277 г с заключенной 
в ней навеской порошка хрома массой 0,277 г. Поглоща-
емая облучаемой поверхностью плотность мощности при 
напылении составляла 4,1 ГВт/м2, диаметр медного соп-
ла разрядной камеры плазменного ускорителя — 20 мм, 
расстояние образца от среза сопла — 20 мм.

Последующую обработку высокоинтенсивным им-
пульсным электронным пучком осуществляли на уста-
новке СОЛО (ИСЭ СО РАН) [7] при следующих пара-
метрах пучка электронов: 18 кэВ, 55 Дж/см2, 100 мкс, 
0,3 с–1, 10 имп.

Исследование элементного и фазового составов, 
состояния дефектной субструктуры покрытия осу-
ществляли методами сканирующей (прибор SEM 515 
Philips) и просвечивающей дифракционной (при-
бор ЭМ-125) электронной микроскопии; твердость и 
модуль Юнга определяли, используя нанотвердомер 
Nano Hardness Tester.

Результаты исследований и их обсуждение

Покрытия, формируемые методом электрического 
взрыва токопроводящего материала, характеризуются 
высокоразвитым рельефом (наплывы, капли, микро-
поры) [5]. Последующее облучение таких покрытий 
высокоинтенсивным импульсным электронным пуч-

ком в режиме плавления поверхностного слоя приво-
дит к выглаживанию поверхности облучения под дей-
ствием сил поверхностного натяжения (рис. 1, а). При 
указанном выше режиме облучения покрытия на осно-
ве Сu—Cr формируется поверхностный слой с остров-
ковой структурой (рис. 1, а); в объеме островков вы-
является субмикрокристаллическая структура, харак-
терное изображение которой представлено на рис. 1, б.

Формирующееся покрытие является многослой-
ным (рис. 2). Анализируя результаты, представлен-
ные на рис. 2, б, можно выделить поверхностный слой  
(рис. 2, б, слой 1), характеризующийся минимальным 
количеством микропор; переходный слой, содержа-
щий большое количество микропор и пустот (рис. 2, б,  
слой 2), и слой покрытия, примыкающий к подложке 
(рис. 2, б, слой 3), вновь с малым количеством микро-
пор. Одновременно с этим слоистая структура выявля-
ется и в подложке. А именно, в объеме медного образца, 
примыкающем к покрытию, формируется субмикро-
кристаллическая структура (рис. 2, б, слой 4; рис. 3).

Таблица 1
Элементный состав модифицированного слоя, электронно-

микроскопическое изображение которого представлено на рис. 3, а

Номер 
участка

Элемент, % ат. (Cu — остальное)
Cr C O

1 10,56 65,7 3,2
2 73,1 24,6 0,0
3 58,2 29,8 0,0
4 54,1 32,4 10,0

Выполненные исследования показывают, что вы-
явленные слои различаются не только структурой, но 
и элементным составом, о чем свидетельствуют ре-
зультаты микрорентгеноспектрального анализа эле-
ментного состава покрытия (метод картирования) [8], 
представленные на рис. 3 и в табл. 1. Анализируя эти 
результаты, можно отметить, что элементы напыляе-
мого покрытия по толщине модифицированного слоя 
распределены неоднородно. А именно, основным ле-

гирующим элементом 
поверхностного слоя 
(см. рис. 3, а, слой 1) 
является медь; лежа-
щие ниже слои (см. 
рис. 3, а, слои 2...4) 
обогащены атомами 
хрома. Концентрация 
хрома в данных слоях 
уменьшается по мере 
удаления от поверхно-
сти легирования. На-
ряду с атомами метал-
лов в покрытии при-

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

Рис. 1. Структура поверхности покрытия Cu—Cr, сформированного на медной подложке и облученно-
го высокоинтенсивным импульсным электронным пучком
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сутствуют атомы углерода и в небольшом количестве 
атомы кислорода. Это указывает на принципиальную 
возможность образования в покрытии карбидов хрома.

Фазовый состав поверхностного слоя покрытия из-
учали методами рентгеноструктурного анализа. На рис. 
4  представлен участок рентгенограммы, на котором 
проведено индицирование рентгеновских максиму-
мов. Отчетливо видно, что основными фазами иссле-
дуемого материала являются медь и хром; в небольшом 
количестве выявляется карбид хрома состава Cr7C3.

Количественное соотношение фаз и характеристи-
ки их кристаллической структуры приведены в табл. 2.  
Анализируя данные, приведенные в табл. 2, можно 
констатировать, что основной фазой, как и следова-
ло из анализа рентгенограммы (см. рис. 4), является 
медь, в существенно меньшем количестве присут-
ствуют хром и карбид хрома состава Cr7C3. Параметр 
кристаллической решетки анализируемой меди со-
впадает с табличным значением параметра кристалли-
ческой решетки меди [9]. Параметр кристаллической 

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

Рис. 2. Структура поперечного шлифа покрытия Cu—Cr, сформированного на медной подложке и облученного высокоинтенсивным 
импульсным электронным пучком

Рис. 3. Структура поперечного сечения покрытия системы Cu—Cr, сформированного на медной подложке и облученного высо-
коинтенсивным электронным пучком (а; цифрами указаны участки, выбранные для микрорентгеноспектрального анализа (см.  
табл. 1)) и результаты микрорентгеноспектрального анализа (метод картирования): картина, полученная при наложении рентгенов-
ского излучения основных элементов, присутствующих в материале (б); картины, полученные в рентгеновском излучении атомов 
хрома (в) и атомов меди (г)
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решетки анализируемого хрома меньше табличного 
значения параметра кристаллической решетки хрома  
(а(Cr) = 0,2885  нм) [9]. Учитывая, что радиус атома 
меди (R(Cu) = 0,128 нм) немного меньше радиуса ато-
ма хрома (R(Cr) = 0,130 нм), можно предположить не-
значительное легирование кристаллической решетки 
хрома атомами меди.

Фазовый состав и дефектную субструктуру покры-
тия на основе Cu—Cr анализировали методами просве-
чивающей электронной дифракционной микроскопии 
тонких фольг. Анализу подвергался слой покрытия, 
расположенный на глубине 10...15 мкм. Характерное 
электронно-микроскопическое изображение дефект-
ной субструктуры покрытия представлено на рис. 5. 
Отчетливо видно, что покрытие имеет фрагментиро-
ванную субструктуру (рис. 5, а). Размеры фрагментов 
изменяются в пределах 250...400 нм. В объеме фрагмен-
тов выявляется дислокационная субструктура в виде 
хаотически распределенных дислокаций (рис. 5, в).

Микродифракционный анализ фрагментирован-
ной структуры (рис. 5, б) позволяет заключить, что 
основой (матричной фазой) анализируемого слоя по-
крытия является твердый раствор на основе меди. Пре-
имущественно на границах фрагментов располагаются 
частицы второй фазы (рис. 5, г). Анализ микроэлектро-
нограмм, полученных с участка фольги, содержащего 
частицы (рис. 5, д), свидетельствует о том, что данные 
частицы являются хромом. Известно [9], что в систе-
ме Cu—Cr наблюдается образование двух практически 
не растворимых друг в друге фаз — меди и хрома, что 
и подтверждает анализ электронограмм и рентгено-
грамм.

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

Таблица 2
Фазовый состав и характеристики фаз, выявленных в покрытии на основе Cu—Cr, 

обработанном интенсивным электронным пучком

Образец
Фазовый состав Параметр решетки, нм

D (ОКР), нм Dd/d ‧ 104

Тип фазы Объемная 
доля, % а b c

Cu 
(подложка) Cu 100 0,36197 — — 64,14 3,48

Покрытие
Cu 61,6 0,36150 — — 16,85 23,13
Cr 26,4 0,28806 — — 38,17 6,75

Cr7C3 12,0 0,45310 0,70000 1,22420 16,85 23,13

Рис. 4. Участок рентгенограммы, полученной с покрытия на 
основе Cu—Cr, обработанного интенсивным электронным 
пучком

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры покрытия состава Cu—Cr, сформированного на меди; а, в, г — 
светлые поля; б, д — микроэлектронограммы к а и г; стрелками на г — указаны частицы хрома; на д — рефлексы типа [110]Cr  
и [200]Cr, [211]Cr
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Твердость поверхностного слоя покрытия, опреде-
ленная методами нанотвердометрии при нагрузке на 
индентор 50...300 мН, составляет ≈ 3,5 ГПа. Отметим, 
что твердость сплава Cu—Cr ≈ 0,6  ГПа. После прове-
дения отжига на дисперсионное твердение твердость 
может увеличиться до 1,4 ГПа. Микротвердость образ-
цов бронзы в состоянии поставки ≈ 1,2 ГПа [10]. Сле-
довательно, твердость покрытия, сформированного на 
меди комбинированным методом, превышает твер-
дость сплава Cu—Cr, подвергнутого дополнительной 
упрочняющей термической обработке, в ≈ 2,5 раза.

Одновременно с твердостью было определено 
значение модуля Юнга. Установлено, что модуль 
Юнга покрытия равен ≈ 125 ГПа. Модуль Юнга меди  
≈ 110 ГПа, бронзы ≈ 100 ГПа [10]. Следовательно, мо-
дуль Юнга покрытия превышает модуль Юнга меди и 
бронзы в 1,15...1,25 раза.

Заключение

Выполненные исследования показывают, что пред-
лагаемый комбинированный метод, сочетающий элек-
тровзрывное напыление и последующее облучение вы-
сокоинтенсивным импульсным электронным пучком, 
позволяет формировать на меди высокотвердые по-
крытия на основе системы Cu—Cr, характеризующие-
ся высокими значениями твердости.
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Плазменное поверхностное упрочнение является 
результатом высокоскоростного локального нагрева 
плазменной дугой поверхностного слоя изделия до вы-
соких (выше Аc3) температур и быстрого охлаждения в 
результате теплоотвода в глубинные (внутренние) слои 
материала изделия. В связи с тем, что масса нагретого 
слоя значительно меньше, чем масса обрабатываемой 
детали, скорость его охлаждения превышает крити-
ческую и образовавшийся при нагреве аустенит пре-
терпевает мартенситное превращение. Образующиеся 
при скоростном нагреве и охлаждении структуры зака-
лочного типа обладают высокими твердостью, износо-
стойкостью и сопротивлением разрушению [1].

Для реализации процесса деталь должна быть до-
статочно массивной, чтобы обеспечить необходимую 
скорость охлаждения в процессе теплоотвода. Для ре-
шения этой проблемы при упрочнении деталей, не об-
ладающих достаточной массой, применяются методы 
интенсификации охлаждения. На практике обычно 
используются два их варианта.

Первый вариант пригоден для закалки деталей типа 
тонкостенной втулки (гильзы). В этом случае теплоот-
вод организуется за счет принудительного охлаждения 
внутренней или внешней незакаливаемой поверхно-
сти.

Второй вариант предполагает тесный контакт за-
каливаемой детали с сопрягаемой массивной деталью. 
Примером может служить направляющая, закреплен-
ная на станине, которая участвует в теплоотводе.

Значительный интерес представляют случаи, когда 
дополнительный теплоотвод обеспечивать нецелесо-
образно, а необходимая для закалки скорость охлаж-
дения обеспечивается рациональным сочетанием па-
раметров режима, позволяющим получить заданные 
глубину и твердость поверхностного слоя.

Для предварительной оценки режимов технологи-
ческого процесса поверхностной термической обра-
ботки целесообразно использовать модель на основе 
решения краевой задачи теплопроводности. Однако 
известные методы расчета температурных полей пока 
не обеспечивают достаточной для практики точности 
как в части описания тепловой обстановки, так и для 
предсказания размеров и конечной структуры упроч-
ненного поверхностной обработкой слоя. Это объяс-
няется дефицитом точных зависимостей теплофизи-
ческих характеристик промышленных железоуглеро-
дистых сплавов от температуры, а также отсутствием 
данных об устойчивости в них аустенита в зависимости 
от содержания углерода, концентрационной и струк-
турной неоднородности при скоростных нагреве- 
охлаждении.

При нагреве поверхности детали непрерывно дей-
ствующим источником концентрированного потока 
энергии (КПЭ) основные характеристики термическо-
го цикла: максимальная температура, время пребыва-
ния данной точки выше Ас1, скорости нагрева и охлаж-
дения определяются сочетанием параметров режима 
процесса и взаимозависимы.

Например, с увеличением скорости перемещения 
источника нагрева при прочих равных условиях по-
нижаются максимальная температура цикла, время 
пребывания нагреваемого объема в аустенитной об-
ласти и увеличивается скорость охлаждения. Увеличе-
ние мощности дуги, напротив, сопровождается ростом 
максимальной температуры, глубины прогрева, време-
ни пребывания нагреваемого объема в температурном 
интервале существования аустенита, но одновременно 
увеличивается размер зерна аустенита с соответствую-
щим повышением точки Мн, возможно снижение ско-
рости охлаждения. Ввиду этих особенностей теорети-
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ческое предсказание фазового состава, фиксируемого 
после обработки КПЭ, пока не представляется воз-
можным. Идет процесс накопления и анализа экспери-
ментального материала, который ввиду разнообразия 
промышленно применяемых сплавов и оборудования 
для реализации процесса займет определенное время. 
Пока в инженерной практике чаще используются экс-
периментальные методы назначения режимов плаз-
менной закалки исходя из данных о материале детали, 
необходимой твердости и требуемой глубины закален-
ного слоя [2].

В целях определения рационального сочетания па-
раметров режима исследовали процесс плазменной 
поверхностной закалки соединительных пальцев из 
стали 45ХН2МФА диаметром 14 мм и длиной 229 мм 
(масса около 80  г). Глубина закалки по требованию 
чертежа не менее 1 мм с твердостью на поверхности не 
менее 49  HRC. Обработку осуществляли плазматро-
ном прямого действия, оборудованным сканирующим 
устройством, в качестве плазмообразующего и защит-
ного газа использовали аргон. Вращение изделия с ча-
стотой 63 мин–1 и перемещение плазматрона с подачей  
7,5 мм/об обеспечивал модернизированный токарный 
станок (рис. 1). Использовали режимы процесса, при-
веденные в табл. 1.

Таблица 1
Начальные режимы закалки

№ п/п Рабочий ток 
дуги, А

Расстояние от 
сопла плазматро-
на до детали, мм

Время последу-
ющего охлажде-
ния в воде, мин

1 180 10 1
2 190 11 Нет
3 200 12 1
4 190 12 1

После закалки исследовали пальцы, упрочненные 
без принудительного охлаждения. Твердость обрабо-
танной поверхности замеряли твердомером ТК-2  по 
ГОСТ 9013—59  при нагрузке 1471  Н по образующей 
пальца через 15  мм, также измеряли твердость серд-
цевины поперечного образца. Твердость поверхности 
пальца составила 59...62 HRС при твердости сердцеви-
ны 36...38 HRС.

Для детального исследования по технологии и 
на оборудовании фирмы Struers (Дания) изготовили 
продольный шлиф фрагмента пальца в диаметраль-
ной плоскости, на котором травлением в 5%-ном рас-
творе азотной кислоты в спирте выявляли глубину 
закаленного слоя. Обзорная фотография шлифа вы-
полнена на металлографическом микроскопе Reihen 
(Австрия). Сделано 8  снимков по длине шлифа, ко-
торые затем совмещены в панораму (рис. 2). Видно, 
что толщина закаленного слоя неравномерна и со-
ставляет от 0,68 до 0,92 мм. Такая картина обычно на-
блюдается при закалке токами высокой частоты с ис-
пользованием многовиткового индуктора. В данном 
случае неравномерность толщины закаленного слоя 
является следствием его формирования при переме-
щении локальной зоны закалки по винтовой лини с 
перекрытием. Поскольку в поперечном сечении зона 
закалки имеет вид сегмента, неравномерностью тол-
щины формируемого слоя можно управлять, изменяя 
шаг перекрытия. Внешний вид закаленного пальца 
приведен на рис. 3.

Полученные параметры твердости позволили вы-
брать режим 2  (табл. 2) в качестве базового. Для уве-
личения глубины закаленного слоя с сохранением по-
лученных значений твердости уменьшили рабочий ток 
дуги и частоту вращения пальца.
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Рис. 1. Закалка пальца на токарном станке

Рис. 2. Фотография шлифа, Ѕ63
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Таблица 2
Выбранный режим закалки

Рабочий ток 
дуги, А

Расстояние от соп-
ла плазматрона до 

детали, мм

Частота
 вращения, 

мин–1

Время 
охлаждения 
в воде, мин

190 11 50 Нет

Твердость на поверхности закаленного пальца со-
ставила 59...62 HRС. Структура поверхностного слоя — 
мелкоигольчатый мартенсит, глубже 0,7 мм — мартен-
сит с прожилками феррита. Твердость сердцевины от-
резанного поперечного образца составила 36...38 HRС 
(сорбит). Глубина закалки – не менее 1,2 мм (рис. 4).

Другой случай плазменной закалки немассивной де-
тали. Втулка, сталь ОХН3МФА, масса — 100 г. Обработку 
внутренней поверхности диаметром 30 мм производили 
по винтовой линии с перекрытием локальных зон закал-
ки на 50 % без сканирующего устройства. Режим указан 
в табл. 3.

Таблица 3
Режим закалки втулки

Рабочий 
ток дуги, 

А

Расстояние от 
сопла плаз-
матрона до 
детали, мм

Подача, 
мм/об

Частота 
вращения, 

мин–1

Время 
охлаж-
дения в 

воде, мин
130 6 4 15 Нет

Измерение твердости пирамидой Виккерса под 
нагрузкой 1,96  Н (200  гс) проводили на твердомере 
Future-Tech 300  с шагом 0,025  мм. Полученные ре-
зультаты представлены на рис. 5. Несмотря на малую 
массу, получен удовлетворительный результат без ор-
ганизации принудительного охлаждения. Твердость в 
поверхностном слое (до 0,3  мм) удалось увеличить в 
среднем на 150 HV 02.

Обработку торцевой поверхности втулки проводили по 
винтовой линии с применением сканирующего устрой-
ства при перекрытии локальных зон закалки на 50 %. Ре-
жим указан в табл. 4. Полученные результаты представле-
ны на рис. 6. Видно, что изменение условий теплоотвода 
с одновременным повышением тока дуги и применением 
сканирующего устройства обеспечивает эффективное уве-
личение твердости и глубины закаленного слоя.

Таблица 4
Режим закалки торцевой поверхности втулки

Рабо-
чий ток 
дуги, А

Расстояние от 
сопла плазма-
трона до дета-

ли, мм

По-
дача, 

мм/об

Частота 
вращения, 

мин–1

Время 
охлаждения 
в воде, мин

230 10 3,5 15 Нет
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Рис. 3. Закаленный палец

Рис. 4. Закаленный слой на поперечном шлифе пальца

Рис. 5. Распределение твердости по глубине от внутренней по-
верхности втулки

Рис. 6. Распределение твердости по глубине от торцевой по-
верхности втулки
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Стойкость неупрочненной и упрочненной по-
верхностей к изнашиванию определяли путем тре-
ния образцов размером 10 × 10 × 10 мм по абразив-
ной бумаге 12Н 14АСФЖУ1С, ГОСТ 13344—79. Дли-
на пути трения 30 м при нагрузке 30 Н. Испытывали 
по три образца. Усредненные результаты приведены 
в табл. 5.

Таблица 5
Результаты испытаний на изнашивание

Поверхность 
образца Убыль массы, г Повышение 

стойкости, %

Без упрочнения 0,135 —

С плазменной
закалкой 0,110 23

Таким образом, целенаправленным выбором соче-
тания параметров режима плазменной закалки можно 
управлять глубиной и твердостью упрочненного по-
верхностного слоя деталей малой массы без дополни-
тельного охлаждения.

Выводы

1. На основе анализа результатов выполненных ис-
следований установлены взаимосвязи твердости и глу-
бины закаленного поверхностного слоя с параметрами 
режима процесса плазменной термической обработки 
стальных деталей малой массы, позволяющие эффек-
тивно управлять характеристиками формируемого 
слоя, обеспечивая повышение его износостойкости без 
дополнительного охлаждения.

2. Выбранные режимы реализованы в технологи-
ческих процессах плазменной закалки, прошедших 
опытно-промышленную апробацию для упрочнения 
деталей машин малой массы.
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Введение

Поршень — наиболее ответственная и специфич-
ная деталь двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Во 
время работы двигателя на поршень действуют высо-
кие механические и тепловые нагрузки. Поэтому усло-
вия работы материала поршня можно определить как 
очень сложные [1]. Чтобы поршень противостоял та-
ким нагрузкам, он должен быть легким, прочным, из-
носостойким, хорошо проводить тепло. Известно, что 
поршни автомобильных двигателей изготавливаются 
из легких алюминиевых сплавов, которые имеют ком-
плекс положительных качеств, таких как малая плот-
ность, хорошая теплопроводность, малые значения 
коэффициента трения в паре с чугунными или сталь-
ными гильзами. Однако поршням из алюминиевых 
сплавов присущ ряд серьезных недостатков, основ-
ными из которых являются невысокое сопротивление 
усталости, уменьшающееся при повышении темпера-
туры, высокий коэффициент линейного расширения, 
меньшая, чем у чугунных поршней, износостойкость, 
сравнительно большая стоимость.

Наиболее эффективно на режим трения поршней 
ДВС воздействуют профилирование юбки поршня и 
нанесение на них антифрикционного покрытия [2, 3]. 
Вопрос обоснованного выбора метода получения анти-
фрикционных покрытий поршней двигателя внутрен-
него сгорания практически не рассмотрен в теории и 
практике конструирования поршней.

В последние годы на юбки поршней стали нано-
сить покрытие типа Grafal, которое представляет со-
бой графит со специальным наполнителем, обеспе-
чивающим прочное сцепление со стенкой юбки [4]. 
Подобное покрытие существенно влияет на износо-
стойкость поршня, однако имеет целый ряд недостат-
ков, таких как задир юбки на нерасчетных режимах, 
например при запуске и прогреве, когда условия сма-
зывания ухудшены.

Устранить недостатки применяемых материалов по-
зволяет использование композиционных материалов с 
металлической матрицей, упрочненной высокомодуль-
ными армирующими частицами. Наибольшее распро-
странение получили алюмоматричные композицион-
ные материалы, упрочненные частицами оксидов, кар-
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Установлена важность проведения исследований по получению газодетонационных покрытий поршней двигателя 
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композиционных материалов с углеродными дисперсными структурами с помощью технологии механоактивационной 
обработки. Выявлено, что добавление в исходную смесь карбида бора способствует протеканию процессов аморфиза-
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собом покрытие имеет характерную слоистую структуру. По результатам рентгенофазового анализа установлено, 
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бидов, нитридов, волокнами графита, бора и т. п. [5]. По 
сравнению с традиционными алюминиевыми сплавами 
композиционные материалы на их основе отличают-
ся более высокими значениями удельной прочности и 
жесткости при сохранении или незначительном сниже-
нии электро- и теплопроводности, что обеспечивает им 
конкурентные преимущества в ряде отраслей.

Известно, что при переходе к наноразмерному со-
стоянию материалы приобретают особую структуру и 
проявляют уникальные механические, электронные, 
тепловые свойства, значительно превосходящие харак-
теристики макро- и микроматериалов. Сегодня одним 
из распространенных способов создания нанострук-
турных композиционных материалов являются методы 
механической активации, к преимуществам которой 
можно отнести возможность тонкого регулирования 
свойств, структуры и фазового состава материалов за 
счет изменения типа и концентрации упрочняющей 
фазы [6, 7].

Среди таких потенциальных упрочнителей, как нано-
размерные оксиды, карбиды, нитриды, вискерсы и др., 
особое положение занимают углеродные наноструктуры 
(УНС): фуллерены С60, наноалмазы и графены, свойства 
которых интенсивно исследуют в последние годы [8]. Эти 
объекты обладают высокими значениями тепло- и элек-
тропроводности, сверхупругостью, что может обеспечить 
получение композиционных наноматериалов с уникаль-
ным комплексом физико-механических свойств.

Перспективной технологией, позволяющей нано-
сить разнообразные материалы на поверхности дета-
лей, является детонационно-газовое напыление, к пре-
имуществам которого относятся высокая прочность 
сцепления покрытий с изделием, низкая пористость 
покрытия и незначительное термическое воздействие 
на напыляемую металлическую основу [9, 10].

Таким образом, разработка методов получения алю-
моматричных композиционных материалов, упроч-
ненных УНС, технологии нанесения покрытий из та-
ких материалов и исследование структуры и свойств 
являются актуальной задачей, представляющей науч-
ный и практический интерес.

Целью работы является исследование особенностей 
механоактивационного получения алюмоматричных 
композиционных материалов, упрочненных углерод-
ными дисперсными структурами, а также структурного 
и фазового состояния газодетонационных покрытий из 
таких материалов.

Методика экспериментального исследования

Для получения композиционного материала ис-
ходную порошковую смесь, состоящую из матрицы и 
упрочняющих частиц, подвергали механической акти-
вации в планетарной шаровой мельнице АГО-2 в тече-

ние заданного времени (5...7 мин). В качестве матрицы 
был выбран порошок алюминия марки АД0. Выбор 
этой марки обусловлен ее широкой доступностью и 
малым содержанием примесей. В качестве упрочняю-
щей фазы использовали литейный графит в виде по-
рошка и порошкообразную суспензию (УДА), состоя-
щую из фуллеренов С60 и ультрадисперсных алмазов в 
определенной пропорции. Исходная размерность всех 
указанных порошков составляла 40…100 мкм.

Газодетонационное напыление осуществляли с по-
мощью установки "Катунь М". Покрытие наносили 
на термообработанные образцы из высококремни-
стого заэвтектоидного алюминиевого сплава марки 
АК21М2,5Н2,5, поскольку данный сплав применяется 
при изготовлении поршня ДВС. Перед напылением 
проводили стандартную операцию по пескоструйной 
обработке подложки.

Структурно-фазовый анализ образцов порошко-
вой композиционной смеси и образцов с покрытиями 
осуществляли на рентгеновском дифрактометре обще-
го назначения ДРОН-6, на медном излучении Cu Ka  
(l = 15,418 нм). Образцы подготавливали по стандарт-
ным методикам, а дифрактограммы всех образцов ре-
гистрировали в идентичных условиях, что позволило 
более корректно сравнивать полученные значения. 
Шаг сканирования h = 0,05°, время экспозиции t = 3 с. 
Обработку и анализ экспериментальных данных осу-
ществляли с помощью пакета программ PDWin.

Исследования микроструктуры покрытия образцов 
проводили на исследовательском оптическом микро-
скопе Axio Observer Z1m фирмы Carl Zeiss. Обработку 
и анализ изображений микроструктуры осуществляли 
с помощью программного обеспечения Thixomet.

Результаты эксперимента и обсуждение

На рис. 1, а представлена дифрактограмма порош-
ковой композиционной смеси состава 70  % об. Al +  
+ 30 % об. C после 5 мин механоактивационной обработки.

Появление карбида алюминия Al4C3  в композици-
онной порошковой смеси является нежелательным, 
поскольку его наличие может снизить физико-меха-
нические и эксплуатационные свойства полученно-
го материала. Присутствие в композиционной смеси 
карбида алюминия может затруднить образование 
металлоуглеродных комплексов (растворов алюминия 
с углеродом) и ухудшить свойства композиционного 
материала. Кроме того, особенностью детонационно-
го напыления является сохранность фазового состава 
напыляемой смеси, поэтому при эксплуатации порш-
ня с покрытием из такого материала предположитель-
но возможен гидролиз Al4C3, который будет сопрово-
ждаться коррозией по границам зерен алюминия, что 
приведет к возникновению пор и потере прочности.
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С увеличением времени механоактивации происхо-
дит диссоциация карбида алюминия с одновременным 
началом зарождения аморфной структуры композици-
онной порошковой смеси (рис. 1, б). Из анализа диф-
рактограммы следует, что после механоактивационной 
обработки твердых растворов не образуется, так как 
дифракционные отражения алюминия не смещены в 
сторону меньших углов (увеличение межплоскостных 
расстояний кристаллической решетки не происходит). 
Наличие рентгеноаморфного гало на малых углах сви-
детельствует об аморфном состоянии углерода.

Аморфная структура характеризуется отсутствием 
дальнего порядка в расположении атомов, благодаря 
чему в ней нет кристаллической анизотропии, отсут-
ствуют границы блоков, зерен и другие дефекты струк-
туры, типичные для поликристаллических материа-
лов. На термическую стабильность аморфных сплавов 
наибольшее влияние оказывают кремний и бор, наи-
большими прочностью и износостойкостью обладают 
сплавы с бором и углеродом. Поэтому в дальнейшем 
в состав исходной порошковой смеси дополнительно 
вводили некоторое количество карбида бора (порядка 
1 % объема смеси). Дифрактограммы композиционной 

порошковой смеси после механической активации 
представлены на рис. 2.

Газодетонационное напыление осуществляли сле-
дующими составами, полученными при 7 мин механо-
активационной обработки:

1) смесью 70 % Al + 30 % УДА + B4C;
2) смесью 70 % Al + 30 % C + B4C.
Результаты рентгенофазового анализа покрытий 

приведены на рис. 3.
Как видно из приведенных рентгенограмм покры-

тий, в процессе газодетонационного напыления угле-
род и УДА восстанавливают свою кристаллическую 
структуру. Дифрактограммы являются типичными для 
покрытий, полученных газовой детонацией, т. е. ника-
ких других фаз, кроме заложенных в композиционную 
порошковую смесь, в покрытии не обнаружено. Угле-
род и УДА, находящиеся в покрытии в кристалличе-
ском состоянии, будут способствовать снижению ко-
эффициентов трения поршня дизельного двигателя в 
процессе его работы, тем самым повысят общий ресурс 
работы двигателя.

Структура исходного образца представляет собой 
эвтектику, содержащую первичную фазу (предполо-

Рис. 1. Дифрактограмма порошковой композиционной смеси состава 70 % об. Al + 30 % об. C: 
а — после 5 мин механоактивации; б — после 7 мин механоактивации

Рис. 2. Дифрактограмма порошковой композиционной смеси после 7 мин механической активации: 
а — состав 70 % об. Al + 30 % об. УДА + B4C; б — состав 70 % об. Al + 30 % об. C + B4C
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жительно, кремний), равномерно распределенную в 
алюминиевой матрице. Дендритная структура не про-
является из-за термообработки сплава.

При нанесении методом газодетонационного напы-
ления покрытия первого состава, содержащего 70 % Al +  
+ 30 % УДА + B4C, в результате интенсивных пластиче-
ских деформаций и диффузионных процессов в струк-
туре переходной зоны (вблизи границы "покрытие — 
подложка") происходит выпадение дополнительной 
фазы, имеющей более темный оттенок по сравнению с 
матрицей (рис. 4, а).

Строение дополнительной фазы — преимуществен-
но пластинчатое, однако встречаются и островковые 
формы в количестве около 15 %. Дополнительная фаза 
представляет собой какое-либо из соединений кремния: 
ввиду большого содержания кремния в основном ме-
талле возможно образование a-фазы (Fe2SiAl8), b-фазы 
(FeSiAl5), d-фазы (FeSi2Al4) или g-фазы (FeSiAl3).

Само напыленное покрытие имеет характерную для 
газодетонационного покрытия слоистую структуру со 
светлыми границами между слоями, содержащими по-

вышенное количество предположительно алюминия 
(рис. 4, б); покрытие довольно однородное, граница 
раздела "покрытие—материал" четкая, пористость не-
значительная (менее 3 %). Средний размер пор состав-
ляет около 9 мкм, максимальный размер пор — 11 мкм, 
минимальный размер пор — 3,7  мкм. Поры являются 
закрытыми, локализованы в покрытии. Присутствие 
незначительного количества пор в покрытии предполо-
жительно будет способствовать увеличению антифрик-
ционных свойств поршня в связи с возможностью удер-
жания в порах некоторого количества смазочного веще-
ства. Средняя толщина покрытия составляет 85 мкм.

При нанесении газодетонационным способом по-
крытия второго состава, содержащего 70 % Al + 30 % C +  
+ B4C, в результате интенсивных пластических дефор-
маций и диффузионных процессов происходит перефор-
мирование первичной фазы (кремния) — эта фаза приоб-
ретает игольчатый вид, крупные кристаллы ее исчезают 
вплоть до глубины 0,5 мм от поверхности (рис. 5, а).

На глубине более 0,5  мм от поверхности первич-
ная фаза сохраняется и приобретает вид правильных 

Рис. 3. Дифрактограмма покрытия образца, напыленного газодетонационным методом:
а — состав 70 % Al + 30 % УДА + B4C; б — состав 70 % Al + 30 % C + B4C

Рис. 4. Структура переходной зоны и покрытия образца, напыленного составом 70 % Al + 30 % УДА + B4C: 
а — светлое поле; б — круговая поляризация
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многоугольников (по сравнению с переходной зоной 
образца на рис. 4). Строение дополнительной фазы — 
преимущественно пластинчатое, однако встречаются и 
ее формы в виде дендритов количестве 4...5 %.

Само покрытие (рис. 5, б) довольно однородное, 
структура слоистая, пористость незначительная (менее 
5 %). Средний размер пор составляет 5...7 мкм, макси-
мальный размер пор — 12 мкм, минимальный размер 
пор — 1,4 мкм. Граница раздела "покрытие—материал" 
четкая. Средняя толщина покрытия составляет 65 мкм.

Выводы

По итогам работы можно сделать вывод, что уве-
личение времени механической активации позволяет 
устранить появление нежелательной фазы Al4C3 в ком-
позиционном материале. При этом экспериментально 
подтверждено, что добавление в исходную смесь кар-
бида бора способствует протеканию процессов амор-
физации структуры композиционной порошковой 
смеси (в частности, углерода и УДА), а после процесса 
напыления происходит восстановление их кристалли-
ческой структуры. Это в дальнейшем может благопри-
ятно сказаться на свойствах изделия с покрытием из 
таких материалов, поскольку углеродсодержащие ком-
поненты будут способствовать уменьшению трения 
поршня дизельного двигателя в процессе его работы.

Выполненный рентгенофазовый анализ позволил 
установить, что фазовый состав порошковой компози-
ционной смеси не изменяется в процессе напыления, 
что позволит управлять свойствами покрытия в доста-
точно широком диапазоне за счет изменения фазового 

состава исходной ком-
позиционной смеси.

Оптические иссле-
дования показали, что 
напыленное газодето-
национным способом 
покрытие имеет харак-
терную для детонаци-
онных покрытий сло-
истую структуру. По-
добная структура спо-
собствует сокращению 
процессов развития 
трещин за счет нали-
чия различных слоев, 
которые препятствует 
быстрому разрушению 
покрытия и выходу из 
строя детали. С точки 
зрения проведенных 
исследований более 
предпочтительным для 

газодетонационного напыления является использова-
ние состава 70 % Al + 30 % УДА + B4C.
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Рис. 5. Структура образца, напыленного составом 70 % Al + 30 % C + B4C: 
а — переходная зона, светлое поле; б — покрытие, круговая поляризация
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Введение

Газотермическое нанесение покрытий из по-
рошковых материалов — один из перспективных 
методов повышения износостойкости деталей ма-
шин и механизмов [1—3]. В настоящее время по 
технико-экономическим показателям технология 
электродуговой металлизации порошковых про-
волок является наиболее эффективным способом 
восстановления изношенных деталей техники в ре-
монтном производстве [3].

В качестве материала для нанесения износостойких 
покрытий в основном используются самофлюсующи-
еся сплавы на никелевой или кобальтовой основе и 
их смеси с модификаторами из тугоплавких металлов, 
карбидов, нитридов, оксидов и т. д., которые обеспе-
чивают образование упрочняющих фаз и улучшают 
структуру покрытия [4, 5].

В процессе эксплуатации техники износостойкие 
порошковые покрытия на обработанных деталях под-
вергаются в основном трению скольжения. При этом 
проявляются механизмы изнашивания, зависящие от 
структуры и физико-механических свойств контакт-
ных поверхностей и условий трения [4, 6—8]. Поэтому 
для получения износостойких покрытий с высокими 
служебными свойствами определяются оптимальные 
технологические режимы их нанесения.

Цель работы — установление характеристик кон-
тактных поверхностей при трении скольжения моди-
фицированных покрытий, полученных различными 
технологическими режимами электродуговой метал-
лизации.

Материалы и методика экспериментальных 
исследований

Проведены исследования покрытий, полученных 
при различных технологических режимах электро-
дуговой металлизации на промышленной установке  
ЭДУ-500 (табл. 1). Для нанесения покрытий использо-
вали порошковую проволоку с тугоплавкими добавка-
ми корунда Al2O3, являющуюся разработкой Института 
физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларио-
нова СО РАН [9].

Таблица 1
Технологические режимы электродуговой металлизации

№ п/п Напряжение 
дуги, B Ток дуги, A

Дистанция 
напыления, 

мм
1 30 280 ... 300 130
2 35 280 ... 300 130
3 40 280 ... 300 130

Испытания на износ проводили по стандартной 
методике на трибомашине CETR UMT-3 (США) при 
следующих режимах: схема трения "столбик—диск", 
нагрузка — 30  Н, частота — 10  с–1, трение — сухое.  
Контртело изготовлено в виде диска из закаленной 
стали ХВГ с твердостью ≈ 62 HRC.

Шероховатость поверхностей трения измеряли 
профилометром Surftest SJ-201P (Mitutoyo, Япония) 
до и после испытаний на износ. Автокорреляционные 
функции профиля получали математической обработ-
кой профилограмм в электронных таблицах Excel с ус-
реднением данных по всей поверхности покрытия.
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Идентификацию элементов на поверхностях тре-
ния проводили на сканирующем электронном микро-
скопе TM3030  Tabletop Microscope (Hitachi, Япония) 
при EDX-режиме.

Обсуждение результатов исследований

В табл. 2  приведены коэффициенты трения и об-
щепринятые параметры шероховатости покрытий и 
контртел после испытаний на износ. Видно, что зна-
чения параметров шероховатости покрытий примерно 
в 2 раза выше, чем у контртел. Наименьшие значения 
шероховатости наблюдаются у покрытия № 2; для по-
крытий № 1 и 3 шероховатости сопоставимы, как и ко-
эффициенты трения.

Таблица 2
Коэффициенты трения (COF) и параметры шероховатости 

(Ra, Rq, Rz) покрытий и контртел после испытания на износ

Элемент 
пары 

трения
COF Ra, мкм Rq, мкм Rz, мкм

Покрытие 
№ 1 0,70...0,72

0,76 1,15 6,16

Контртело 0,44 0,57 3,03
Покрытие 

№ 2 0,48...0,50
0,41 0,5 2,49

Контртело 0,23 0,3 1,63
Покрытие 

№ 3 0,72...0,75
0,92 1,21 5,96

Контртело 0,4 0,5 2,6
Примечание. Номер покрытия соответствует номеру  

режима металлизации.

На рис. 1  показаны характерные профилограммы 
поверхностей трения покрытий после испытаний на 
износ. Как видно из сопоставления поперечных про-
филей, у покрытий № 1 и 2 наблюдается относительно 
гладкая поверхность, высокий уровень шероховато-
сти покрытия №  1  обусловлен наличием единичных 
отклонений с большими значениями (рис. 1, а). По-
перечные профили покрытий № 2 и 3 являются более 
однородными, только сам уровень шероховатости по-
крытия № 3 более высок (выше практически в 2 раза, 
рис. 1, б, в).

Поверхность покрытий имеет характерные бороз-
ды вдоль пути трения, которые отражаются на попе-
речной профилограмме впадинами. Среднюю шири-
ну борозд можно оценить анализом автокорреляци-
онной функции (рис. 2). В качестве характеристики 
поверхности трения целесообразно рассматривать 
радиус корреляции — значение аргумента автокор-
реляционной функции, при котором она пересекает-
ся с осью абсцисс. По физическому смыслу радиус 
корреляции отражает характерную среднюю полу-

ширину борозд на поверхности трения. Как видно на 
рис. 2, радиусы корреляции профилей всех покры-
тий практически одинаковы и лежат на интервале 
5...6 мкм.

На рис. 3  представлены фотографии поверхно-
стей трения покрытий и карты распределения алю-
миния на них. Как видно на изображениях, строение 
и площадь контакта поверхностей трения покрытий 
качественно отличаются; для всех покрытий наблю-
даются характерные продольные борозды вдоль пути 
трения. Элементная идентификация выявила раз-
личное распределение алюминия на поверхности 

Рис. 1. Профилограммы поверхностей трения покрытий (сгла-
женный профиль) после испытаний на износ; режимы электро-
дуговой металлизации: 
а — № 1; б — № 2; в — № 3; h — отклонение профиля; l — ко-
ордината по базовой длине
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Рис. 2. Автокорреляционные функции k поперечных профилей покрытий. Режимы 
электродуговой металлизации: 
1 — № 1; 2 — № 2; 3 — № 3; l — расстояние вдоль базы

Рис. 3. Поверхность трения и распределение алюминия на по-
верхности, режимы электродуговой металлизации: 
а — № 1; б — № 2; в — № 3
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трения покрытий, наблюдаются относительно круп-
ные и мелкие частицы оксида алюминия (см. рис. 3). 
Анализ изображений показывает, что мелкие части-
цы корунда диспергированы в процессе электроду-
говой металлизации порошковой проволоки; более 
крупные частицы разрушаются при изнашивании 
покрытия. Возможно, неоднородность структуры — 
наличие большего количества тугоплавкого оксида 
алюминия на поверхности — приводит к низкому 
значению коэффициента трения у покрытия №  2 
(см. табл. 2).

На рис. 4  приведена фотография фрагмента по-
верхности трения контртела с идентификацией ча-
стицы оксида алюминия. Исследование поверхности 
трения контртела выявило, что в областях контакта 
с покрытием наблюдается наличие частиц корунда 
округлой формы с диаметрами от 25 до 50 мкм. Дан-
ный диапазон соответствует размерам частиц моди-
фикатора в шихте порошковой проволоки [9]. Таким 
образом, можно сделать вывод о том, что при изна-
шивании покрытия нерасплавленные частицы оксида 
алюминия из-за низкой когезии отрываются от ма-
трицы, переносятся и вследствие высокой твердости 
внедряются и закрепляются на поверхности стального 
контртела.

Заключение

1. Проведены испытания на износ электрометал-
лизационных покрытий, полученных при различных 
технологических режимах нанесения. Показано, что 
изменением технологических режимов можно снизить 
значение коэффициента трения модифицированных 
покрытий при трении скольжения со стальным контр- 
телом.

Выявлено, что у покрытия с наименьшим зна-

чением коэффициента трения 
(0,48...0,5)  параметры шерохова-
тости также минимальны и состав-
ляют: Ra = 0,41 мкм, Rq = 0,5 мкм,  
Rz = 2,49  мкм. Установлено, что 
значения радиуса корреляции для 
всех покрытий сопоставимы и рав-
ны 5...6 мкм.

2. Идентификацией элемен-
та — алюминия — на электрон-
ном сканирующем микроскопе 
выявлено распределение частиц 
корунда на поверхности трения 
покрытий, обусловленное дис-

пергированием в процессе электродуговой метал-
лизации и дальнейшим измельчением крупных ча-
стиц при трении.

Выявлен переход нерасплавленных частиц окси-
да алюминия с покрытия на контактную поверхность 
контртела из стали ХВГ. Наличие тугоплавких добавок 
в зоне контакта, возможно, влияет на коэффициент 
трения: чем больше частиц оксида алюминия на по-
верхности трения, тем ниже коэффициент трения.
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Рис. 4. Поверхность трения (а) контртела из стали ХВГ и карта распределения алюми-
ния (б)
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Введение
В настоящее время многие свойства нанообъектов 

и наноматериалов неизвестны или плохо изученны, 
что объясняется прежде всего чрезвычайной ресурсо-
емкостью соответствующих расчетов. Так, расчет для 
кластера аргона размером 100  атомов, описываемый 
в [1, гл. 2], предполагает обработку 5700-мерного кон-
фигурационного пространства. Пространственное ин-
тегрирование, используемое в численных методах ре-
шения уравнения Шредингера, требует дополнительных 
разбиений на части рассматриваемых интервалов по 
каждому из измерений. Уже при 100 частях разбиения 
описываемая задача требует суммирования по 1011 400 
элементам, что очевидно превосходит не только все су-
ществующие мировые вычислительные возможности, 
но и их более-менее уверенно прогнозируемое состо-
яние [2].

Такие методы, как приближение Борна—Оппенгей-
мера, метод самосогласованного поля, метод функциона-
ла плотности, позволяют сократить вычислительный 
объем задачи (размер конфигурационного простран-
ства), но и в этих случаях даже для частных задач речь 
идет об обработке конфигурационного пространства 
размерностью порядка сотен измерений (300  измере-
ний в задаче отыскания минимумов на поверхности 
потенциальной энергии 100-атомного кластера в при-
ближении Борна—Оппенгеймера [1, §2.3]).

Эта ситуация вызывает повышение (возвращение) 
интереса к использованию применительно к нанораз-
мерным объектам методов термодинамики. Полагают, 
что аппарат термодинамики, расширенный так, что-
бы корректно работать с объектами наноразмерного 
диапазона, содержащими далекое от термодинамиче-
ского предела количество структурных единиц, вполне 
способен дополнить (не заменяя собой) возможности 
квантово-молекулярного моделирования [3]. В первую 
очередь, использование термодинамических методо-
логий интересно и актуально для исследования тепло-
физических свойств наноразмерных тел.

Задача

Нанотермодинамика Хилла. В 2000—2010-х гг. вы-
шел ряд обзоров по основным термодинамическим 
методологиям, пригодным для использования в на-
номасштабе; один из них включен в 10-томную энци-
клопедию теоретических и вычислительных нанотех-
нологий [3]. Среди них особое внимание привлекает 
так называемая нанотермодинамика, разработанная 
Хиллом в 1960-х гг. и доработанная в начале 2000-х 
гг. [4]. Суть метода в дополнении уравнения состоя-
ния параметром, выражающим энергетическую сто-
имость образования поверхности тела, потенциалом 
дробления ЕН:
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	 dU TdS pdV dN E dKK K K m mK
m

H= − + +∑µ , 	 (1)

где все величины, имеющие нижний индекс "K ", отно-
сятся к коллективу большого числа K → ∞ наноразмер-
ных тел, рассматриваемому как целое, и определены 
как арифметические суммы тех же величин, но отно-
сящихся к отдельным телам. В состав отдельного тела 
входят Nm частиц (молекул) m-го компонента, для ко-
торого определен химический потенциал mm. 

Для различных условий параметр ЕН определяет-
ся как изменение того или иного термодинамическо-
го потенциала хилловского коллектива при изменении 
общего числа тел K при условии удержания неизмен-
ными полных энтропии, объема, количества и состава 
вещества коллектива; т. е. хилловский потенциал — это 
изменение энергии коллектива (внутренней, свобод-
ной) при дроблении на части или объединении частей 
фиксированного количества и состава вещества [4,  
ч. 2, с. 95]:
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	(2)

где UK, FK, GK — внутренняя энергия, свободная энергия 
(Гельмгольца) и свободная энергия (потенциал) Гиб-
бса коллектива соответственно; K — число хилловских 
объектов в коллективе; SK, VK — полные энтропия и 
объем коллектива соответственно; NK, i — число струк-
турных единиц i-го сорта в коллективе; p, T — давление 
и температура, при которых существует коллектив.

При переходе к макроскопическим размерам  
(N → ∞) вклад дополнительного слагаемого ЕН dK после 
интегрирования (1) становится пренебрежимо малым 
и уравнение состояния принимает классический вид.

Для статистической суммы наноразмерного тела 
в методологии Хилла применяется так называемое 
обобщенное выражение [5], включающее зависимость 
статистических весов от объема, понимаемого в этом 
случае как внутренний параметр [6] при независимых 
переменных N, p, Т [4]:

ΞNPT q
q

E p p Z= −( ) −( ) = −( )∑∑∑ exp exp exp ,β β βv vv v
vv

	(3)

где q — индекс энергетических состояний объекта;  
Eq — энергия состояния с индексом "q"; v — индекс раз-
личных величин объема объекта; vv — объем объекта, 
обозначенный индексом "v" — "объемное состояние";  
Z — каноническая статистическая сумма для целого 
объекта.

Выражения для потенциала дробления и обоб- 
щенной статистической суммы (2), (3) являют- 

ся основными в методологии Хилла, дающими воз-
можность перейти к выражениям для теплофизиче-
ских свойств. Так, для теплоемкости один из спосо-
бов ее расчета — взятие второй производной по тем-
пературе от одного из видов свободной энергии [6]:

	 c T G

T
p
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≡ − ∂
∂

2

2
;  c T F

T
v

v

≡ − ∂
∂

2

2
;  G = –kBTlnXNPT,	 (4)

где ср — теплоемкость при постоянном давлении; cv — 
теплоемкость при постоянном объеме; G — свободная 
энергия Гиббса; F — свободная энергия (Гельмгольца); 
T — температура; kB — постоянная Больцмана; XNPT — 
статистическая сумма при независимых переменных 
N, p, Т.

Соответственно, если известна размерная зависи-
мость для свободной энергии Гиббса G ≡ FG(N), где  
N — число структурных единиц в теле; FG — некая 
функциональная зависимость, то также может быть 
получена размерная зависимость (удельной) теплоем-
кости, возможно, в виде отношения к макроскопиче-
скому показателю для данного вещества cp0:

	 cp(N, T) ≡ Fc(N, T, cp0),	 (5)

где Fc — некая функциональная зависимость.
Более полезным является аналитический вид такой 

размерной зависимости удельной теплоемкости. Для 
нахождения аналитического решения (5) требуется:  
1) обеспечить возможность разложения на независи-
мые множители (факторизации) выражения для кано-
нической статистической суммы наноразмерного тела; 
2) найти аналитическое выражение для объемозави-
симого множителя в выражении (3); 3) получить раз-
мерную зависимость свободной энергии; 4) выразить 
окончательный результат в удобном для использова-
ния виде.

Факторизация статистической суммы. В случае ма-
кроскопических тел выполняется предположение адди-
тивности [6], и потому можно считать, что

	 Z = zL; lnZ = Llnz,	 (6)

где Z — статистическая сумма для тела как целого;  
z — статистическая сумма для отдельного структурного 
элемента (атома, моды колебаний и  т.  д.); L — число 
структурных элементов.

В случае наноразмерных тел предположение адди-
тивности не выполняется, однако можно предполо-
жить, что способ факторизации для статистической 
суммы (возможно, чисто формальный) все же суще-
ствует. Множители в таком разложении наверное бу-
дут проявлять размерную зависимость, которая фор-
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мально выразится в зависимости от числа структурных 
единиц N:

	 Z zq q
L N

1 1= ( );  z1q ≡ Fz(N, T, ...),	 (7)

где Z1q — статистическая сумма для наноразмерного 
тела как целого; z1q — статистическая сумма для от-
дельного структурного элемента (атома, моды коле-
баний и  т.  д.); L(N) — число структурных элементов 
(например, мод), показанное как зависимость от числа 
структурных единиц (например, атомов); Fz — некая 
функциональная зависимость.

Объемозависимый множитель. Вычисление объ-
ема наноразмерных объектов является трудной зада-
чей в том же смысле, что и определение (измерение) 
их размеров. Одно из решений этой задачи основано 
на описании твердого тела как совокупности парных 
взаимодействий (локальных мод), заменяемых ангар-
моническими квантовыми осцилляторами с ограни-
ченным числом квантовых состояний. В этом случае 
можно заметить, что тело не может быть бо́льшим, чем 
та его часть (подмножество локальных мод), которая 
"образует границу тела", и, соответственно, заменить в 
обобщенной статистической сумме суммирование по 
"объемным состояниям" суммированием по всем воз-
можным сочетаниям состояний (т. е., координат) всех 
поверхностных локальных мод.

Число поверхностных локальных мод A(N) в ряде 
случаев можно выразить квадратичной формой от чис-
ла структурных единиц N [7]:

	 A(N) = s2a
2 + s1a + s0; a ≡ a(N),	 (8)

где a ≡ a(N) — размер тела, выраженный в периодах 
трансляции по реперу Бравэ (здесь размер одинаков по 
всем трем осям) или в аналогичных дискретных вели-
чинах (числе слоев упаковки и т. д.) [7].

Множитель Sexp(–bpvv) в (3) выражает статисти-
ку нетеплового равновесия тела и среды (термостата).  
В свою очередь, пребывание в тепловом равновесии 
означает, что для внешних локальных мод тела можно 
указать наиболее вероятное распределение индивиду-
альных состояний, соответствующее температуре тер-
мостата [6]. То есть во внешней учетной поверхности 
в состоянии равновесия в среднем по времени имеет 
место формальное распределение A(N) мод по 1 + h 
квантовым состояниям, где h — максимальное значе-
ние квантового числа, а иначе говоря, задано множе-
ство целых чисел {y0, y1, ..., yh}, элементы которого есть 
слагаемые указанного разбиения A(N):

	 A N yj
j

( ) =
=
∑
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η

. 	 (9)

Комбинаторное осуществление такого разбиения 
возможно
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способами, где C(n, k) — число сочетаний из n элемен-
тов по k, т. е. различных подмножеств из k элементов 
заданного множества из n элементов без учета порядка 
выборки [8].

Расчет величины ПС есть известная комбинаторная 
задача, решение которой имеет вид [8]
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Величины yq рассчитывают исходя из каноническо-
го распределения как

	 yq = A(N)exp(–bem),	 (12)

где em — энергия, приходящаяся на одну моду и соот-
ветствующая пребыванию моды на уровне m.

Введя таким образом "действительное" число соче-
таний ПС, можно заменить суммирование по статисти-
ческим весам exp(–bpvv) на умножение ПС на усреднен-
ный статистический вес:

	 exp exp ,−( ) = −( )∑ β βp Ï pCv vv
v

0 	 (13)

где v0 — имеет смысл объема и по величине соответ-
ствует усредненному статистическому весу; в началь-
ном приближении величину v0 можно рассчитать как

	 v0 = O(a3a(N)3),	 (14)

где a — период кристаллической решетки, принятый 
для упрощения вида этого выражения одинаковым по 
всем трем осям репера Бравэ.

Выражения для термодинамических потенциалов 
содержат натуральный логарифм статистической сум-
мы, т. е. применительно к данному случаю содержат 
выражение вида

	 ln ln ! ln ! .Ï A N yC q
q

= ( )[ ]−  
=
∑

0

η

	 (15)

После всех подстановок и преобразований лога-
рифм числа сочетаний
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	 lnПС = bU1AA(N) + A(N)lnz1A,	 (16)

где U1A — статистически усредненная энергия, приходя-
щаяся на одну локальную моду внешней учетной поверх-
ности; z1A — каноническая статистическая сумма для од-
ной локальной моды внешней учетной поверхности.

Окончательно объемозависимый множитель в ло-
гарифме обобщенной по Хиллу статистической суммы 
имеет вид
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(17)

	 P1V = –bpv0 = –O(bpa3a(N)3),

где P1V — статистический вес произведения давления в 
термостате на усредненный элементарный объем.

Свободная энергия Гиббса. Подставляя (17) в (4), по-
лучаем выражение для свободной энергии Гиббса

	 G k T Ï zB C
P

q
L NV= −  
( )ln ,e 1

1 	 (18)

где L(N) — число структурных элементов (локальных 
мод) в теле, показанное как функциональная зависи-
мость от числа атомов N.

Вообще говоря, величины U1A и z1A не могут счи-
таться заведомо тождественными соответствующим 
величинам U1q и z1q для вполне локального случая. Все 
же в первом приближении можно положить z1A = z1q и  
P1V = –(bpa3a(N)3), и тогда

G(N, T) = –kBT(A(N) + L(N))lnz1q – A(N)U1A + pa3a(N)3.	 (19)

В реальных пределах изменения величин, входящих 
в выражение, второе и третье слагаемые оказываются 
величинами o(10–2) относительно первого слагаемо-
го. Так что выражение для свободной энергии Гиббса 
можно рассматривать в упрощенном виде:

	 G(N, T) = –kBT(A(N) + L(N))lnz1q.	 (20)

Поскольку A(N) ~ N2/3 и L(N) ~ N, то оказывается, 
что выражение (20) совпадает по структуре с выраже-
ниями, самый общий вид которых уже известен [4]:

	 G = Nf + gN2/3,	 (21)

где f — свободная энергия, приходящаяся на одну 
структурную единицу по всему объему; g — свободная 
энергия, приходящаяся на структурную единицу, обра-
зующую поверхность объекта.

Удельная теплоемкость. Согласно изложенному вы-
ражение (4) для теплоемкости будет иметь вид
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где C1q — теплоемкость, вычисленная для отдельного 
структурного элемента.

Тогда для выражения для удельной теплоемкости 
можно построить размерную зависимость в виде

	 R N
c N
c

A N L N
A N L Nc ( ) ≡ ( )

=
( ) + ( )
( ) + ( )0 0 0

, 	 (23)

где c0 — макроскопическое значение удельной тепло-
емкости для данного вещества; A(N0), L(N0) — числа 
локальных мод в макроскопическом случае; соотноше-
ние (23) для каждого структурного типа имеет предель-
ное значение 1 при N → ∞ [7].

Например, для некристаллографической упаковки 
в 20-гранниках Маккея [9] указанные выражения есть 
зависимости от числа концентрических слоев маккеев-
ской кладки lmac:

	 L(x) = 20x3 + 16x + 6; A(x) = 30x2; 

	 x ≡ lmac = (0,3N + o(1/10))1/3 – 1/2,	
(24)

где для lmac показана формальная обратная зависимость 
l(N) от числа атомов.

Проверка достоверности. На рисунке показаны по-
строенные в соответствии с приведенной моделью гра-
фики размерных зависимостей удельной теплоемкости 
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Размерные зависимости удельной теплоемкости в различных 
теоретических моделях (авторской, Прашера—Фелана, моди-
фицированной дебаевской)
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для некоторых структурных типов и габитусов — па-
раллелепипед с плотнейшей кубической (гранецентри-
рованной кубической) упаковкой; 20-гранник Маккея 
(примерно соответствующий сферическому телу). Для 
сравнения показаны графики размерной зависимости 
удельной теплоемкости, построенные по теоретиче-
ским моделям других авторов — по модели Прашера—
Фелана для плотнейшей кубической упаковки [10] и по 
так называемому МДМ (модифицированной дебаев-
ской модели) для двух соотношений параметра Дебая 
q и температуры [11].

Заключение

Во всех трех моделях, построенных на разных методо-
логических основах, схожие физические объекты прояв-
ляют схожее поведение размерной зависимости. Это дает 
основание полагать, что разработанная нами модель ра-
ботоспособна. Эффективность модели определяется не 
только ее экономичностью (основана на термодинамиче-
ской методологии), но и тем, что в ней имплицитно учи-
тываются размерный фактор, структурный тип и габитус.
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