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До настоящего времени в нашей стране выбытие 
производственных основных фондов значительно опе-
режает их обновление. При этом до 90 % машин выходят 
из строя не из-за поломок деталей, а вследствие изна-
шивания их рабочих поверхностей [1], вследствие чего 
основное требование к свойствам поверхностного слоя 
детали — хорошая износостойкость. Интенсивность из-
нашивания определяется абразивным, химическим и 
тепловым воздействием на поверхностный слой, а изно-
состойкость зависит от состава металла, микрострукту-
ры, твердости поверхности и условий трения. В настоя-
щее время известно более ста наименований и способов 
восстановления и упрочнения деталей.

Наиболее широко для восстановления и упроч-
нения поверхностного слоя применяются различно-
го рода покрытия, наносимые многими способами. 
Покрытия, восстанавливая свойства поверхностного 
слоя до требуемых значений, выполняют и функцию 
восстановления размеров, компенсации утраченного 
вследствие износа объема металла.

Главенствующее положение среди способов вос-
становления и повышения долговечности служебных 
свойств рабочих поверхностей деталей занимает на-
плавка. Она различается прежде всего по виду источ-
ника нагрева. Наибольшую историю имеют способы 
дуговой наплавки, отличающиеся значительным те-

пловым воздействием, способным вызвать нежела-
тельное изменение структуры основного металла. Ис-
пользуя различные способы дуговой наплавки: в за-
щитных газах, под слоем флюса, вибродуговую, полу-
чают наплавленное покрытие различных состава и тол-
щины — от долей миллиметра до 10 мм [2]. В результате 
высокой скорости охлаждения металла покрытия в нем 
образуются закалочные структуры, приводящие вместе 
с высокой твердостью к возникновению трещин и пор.

Получить покрытие при более дозированном тепло-
вложении можно развиваемым в настоящее время ме-
тодом лазерной наплавки. При ремонте дефектов дета-
лей авиатехники из медных сплавов лазерной наплавкой 
получали покрытие толщиной 0,2...0,3 мм с отсутствием 
зоны перемешивания металла и его разупрочнения [3]. 
Физико-механические свойства металла наплавленного 
покрытия при восстановлении цилиндров авиатехники из 
стали 30ХГСА лазерной наплавкой в среде защитного газа 
практически совпадали со свойствами материала основы.

Применением новых нетрадиционных технологий 
добиваются существенного повышения качества на-
плавленных покрытий. Например, методом электронно- 
лучевой наплавки в пучке релятивистских электронов с 
повторной импульсной обработкой низкоэнергетиче-
ским электронным пучком в вакууме получены покры-
тия с ультрадисперсной и наноразмерной дендритной 
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структурой. Нанотвердость и модуль упругости в поверх-
ностном слое достигают высоких значений, приближаясь 
к значениям для алмаза [4]. Однако в ремонтном произ-
водстве, как правило, восстановлению подлежит ограни-
ченное количество деталей и использование технологий, 
требующих применения дорогого специализированного 
оборудования, экономически нецелесообразно.

Наибольшие развитие и практическое применение 
в настоящее время находят способы с ограниченным 
тепловложением, когда поверхностный слой детали 
остается в твердой фазе. На первое место по распро-
страненности среди этих способов можно поставить га-
зотермические методы напыления, когда покрытие на-
носится с помощью высокотемпературной скоростной 
струи. По критериям производительности и стоимости 
наиболее предпочтительны способы дуговой металли-
зации и сверхзвукового газовоздушного напыления.  
В последнем случае мелкие металлические частицы 
вводятся в поток газа, движущийся со скоростью зву-
ка, и направляются на поверхность детали [5]. Сталки-
ваясь с ней в процессе высокоскоростного удара, ча-
стицы закрепляются на поверхности, формируя таким 
образом сплошное покрытие.

В отечественных публикациях, посвященных нане-
сению покрытий, большое внимание уделяется плаз-
менным покрытиям, хотя отмечается, что они имеют 
низкую прочность соединения с подложкой, высокие 
остаточные напряжения в покрытиях повышенной 
толщины, пористость [6]. Толщина покрытия значи-
тельно зависит от разнотолщинности изделия и его 
расположения относительно испарителя.

Тонкопленочное (m 3 мкм) алмазоподобное покры-
тие, обеспечивающее высокую износостойкость ин-
струмента, получают финишным плазменным упроч-
нением в безвакуумном пространстве. Процесс на-
пыления в этом случае происходит при интегральной 
температуре нагрева деталей 100 °С без изменения ис-
ходной шероховатости рабочих поверхностей [7].

Стремясь уменьшить нежелательное изменение 
структуры металла при нагреве, расширяют примене-
ние способа холодного газодинамического напыления, 
при котором напыляемые частицы имеют температуру 
значительно более низкую, чем температура их плавле-
ния. Но вследствие наличия градиентов температуры в 
процессе образования покрытия как в поверхностном 
слое, так и в объеме детали появляются остаточные 
растягивающие напряжения, ухудшающие прочность 
сцепления покрытия с деталью. Для повышения ад-
гезии покрытия с основным металлом и несущей спо-
собности поверхностного слоя применяют плазменное 
газотермическое напыление в сочетании с электро-
искровой обработкой [8]. Создается плотное и прочное 
покрытие толщиной более 1 мм, где электроискровой 
слой обеспечивает хорошую адгезионную прочность, а 

второй слой — газотермического покрытия создает не-
обходимую толщину и плотность покрытия.

Покрытия, наносимые при восстановлении деталей, 
предназначены для защиты не только от абразивного из-
носа, но и от коррозии металла. Требования к коррози-
онной стойкости бывают специфичными, зависящими 
от среды, в которой работает деталь. Например, стали с 
алюмоцинковым покрытием не только успешно эксплу-
атируются в атмосферных условиях, горячей и холодной 
воде, но и в среде выхлопных газов имеют стойкость не 
ниже стойкости стали с покрытием из чистого алюминия 
[9]. Алюминий в сочетании с цинком образует устойчи-
вый оксид на поверхности и интерметаллическое соеди-
нение с кремнием, которые обладают высокой корро-
зионной стойкостью и, кроме того, способствуют особо 
прочному сцеплению покрытия с основой.

Восстановление нужной износостойкости поверх-
ностного слоя может происходить за счет твердости 
покрытия и улучшения условий трения. Последнее ре-
ализуется при известном способе нанесения покрытий 
методом финишной антифрикционной безабразивной 
обработки (ФАБО). Суть технологического процесса 
ФАБО заключается в нанесении путем натирания ла-
тунных (реже медных или бронзовых) покрытий тол-
щиной 1...5 мкм. В зоне контакта деталей образуется 
тонкая металлическая пленка, защищающая деталь 
от износа и снижающая коэффициент трения. При 
этом на поверхности самой детали формируются диф-
фузионные, модифицированные зоны (куда кроме 
элементов стали входят Сu, Zn, Sn), обеспечивающие 
улучшение микрогеометрических характеристик [10]. 
Введение металлоплакирующих смазок в зону трения 
приводит к интенсивному образованию пленок и "за-
лечиванию" шероховатостей вплоть до образования на 
них гладкой защитной пленки меди. Процесс самопро-
извольного образования в зоне контакта металличе-
ской пленки, защищающей детали от износа, относят 
к понятию "безызносное трение".

Хорошие результаты по повышению микротвердости 
и износостойкости дает обработка антифрикционных и 
других покрытий, нанесенных для восстановления дета-
лей, поверхностным пластическим деформированием 
(ППД). Так, при восстановлении подшипников сколь-
жения газопламенным напылением износостойкого 
покрытия производят ППД накатыванием твердосплав-
ным инструментом в виде роликов [11]. В результате 
происходит упрочнение поверхностного слоя при одно-
временном снижении шероховатости и пористости.

В последние годы получают развитие комбинирован-
ные процессы обработки поверхности, когда процесс 
пластического деформирования сопровождается воз-
действием ультразвука, тока, различных технологиче-
ских сред. К таким способам обработки можно отнести 
и фрикционное нанесение покрытий гибким инстру-

О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  У П Р О Ч Н Е Н И Я
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ментом — вращающимися проволочными щетками. 
Размеры детали восстанавливают накаткой роликом с 
нанесенным на него сетчатым рельефом; за счет высоты 
наплывов, образующихся по краям канавок, диаметр из-
ношенной детали увеличивается на 50 мкм [12]. Покры-
тие из латуни толщиной около 30 мкм наносится фрик-
ционным плакированием проволочными щетками, ин-
тенсивно деформирующими поверхностный слой. При 
этом вершины выступов сглаживаются, покрытие пол-
ностью заполняет впадины между выступами. Твердость 
стальной основы значительно увеличивается вследствие 
двойного пластического деформирования при накатке 
и упрочнении щетками (при котором твердость тонкого 
поверхностного слоя может возрасти вдвое), а условия 
трения улучшаются из-за замены трения твердого метал-
ла по твердому на трение твердого металла по мягкому.

Поверхностное пластическое деформирование повы-
шает не только износостойкость увеличением твердости, 
но и коррозионную стойкость снижением растягивающих 
остаточных напряжений. Так, один из основных способов 
ППД — обкатывание — повышает на 25...30 % поверхност-
ную твердость и формирует в поверхностном слое остаточ-
ные напряжения сжатия в пределах 550...730 МПа.

Хотя под действием эксплуатационных нагрузок 
остаточные сжимающие напряжения существенно 
релаксируют, их наличие повышает долговечность и 
усталостную прочность деталей. Применяемые после 
восстановления деталей наплавкой, напылением, галь-
ваническим нанесением покрытий различные способы 
ППД могут изначально обеспечить уровень напряже-
ний более 1000 МПа на глубине до 0,5 мм [13].

Изношенные поверхности иногда восстанавливают 
без компенсации утраченного объема, без какого либо 
покрытия. Это самый экономичный метод восстанов-
ления — метод обработки под ремонтный размер, когда 
припуском под чистовую обработку является изношен-
ный слой детали. В этом случае восстановить нужную 
микроструктуру поверхности и твердость металла мож-
но разными способами ППД. При обработке деталей из 
сталей различных марок микротвердость поверхностного 
слоя (толщиной до 0,1 мм) может увеличиться в 2...3 раза. 
Вместе с увеличением твердости и остаточных сжимаю-
щих напряжений увеличивается радиус скруглений ми-
кронеровностей и снижается шероховатость [14].

Обзор публикаций последних лет свидетельствует, 
что в разных отраслях хозяйственной деятельности в 
соответствии с общим прогрессом в машиностроении 
ведутся исследования по разработке эффективных тех-
нологий восстановления поверхностного слоя деталей 
из различных материалов. Эти технологии, исключая 
необходимость изготовления или закупки новых запас-
ных частей, имеющих высокую стоимость (особенно 
для импортного оборудования), позволяет обеспечить 
существенную экономию материальных ресурсов.
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Введение

Управление напряженным состоянием при отделочно-
упрочняющей обработке поверхностным пластическим 
деформированием имеет большое значение для изготов-
ления качественных изделий. Например, при обработке 
маложестких стержневых изделий сложно получить необ-
ходимую интенсивность напряжений, так как повышен-
ное давление на деформирующий инструмент приводит к 
искажению геометрической формы самого изделия.

При изготовлении тонкостенных изделий иногда 
требуется снизить напряжения в очаге пластической 
деформации, чтобы в процессе формообразования из-
делия исключить перенаклеп или увеличение твердо-
сти.

Механика стесненного деформирования является 
новым направлением исследования отделочно-упроч-
няющих процессов. В работе [1] приведены результаты 
моделирования простых геометрических форм, нагру-
женных шаром, которые свидетельствуют, что дефор-
мирование в стесненных условиях закрепления заго-
товки и (или) деформирующего инструмента влияет на 
интенсивность напряжений в очаге деформации.

В настоящей работе в качестве критерия управления 

интенсивностью напряжений рассматривается пласти-
ческое волнообразование при воздействии деформи-
рующего инструмента. Пластическая волна возникает 
при разных давлениях на континууме. В пластической 
волне формируются напряжения растяжения, отрица-
тельно влияющие на качество поверхностного слоя. 
В работе [2] установлено, что подавление процесса 
пластического формообразования вне зоны нагруже-
ния приводит к интенсификации напряжений в очаге 
деформации. Цель настоящей работы — рассмотрение 
возможности изменения напряженного состояния при 
локальном поверхностном пластическом деформиро-
вании в условиях стесненного нагружения.

постановка задачи

Пластическая волна при внедрении шара в поверх-
ность объемного упругопластического тела образуется 
благодаря свободной поверхности, которая позволяет 
воспринимать обратное внеконтактное течение металла 
из очага деформации. Если наложить ограничение на 
это пластическое течение, то условия деформирования 
металла при внедрении шара должны измениться и ока-
зать воздействие на изменение механических свойств.

УДК 621.7.011

С.а. Зайдес, Нго Као Кыонг
(Иркутский национальный исследовательский технический университет)

E-mail: zsa@istu.edu

оценка напряженного состояния при стесненных условиях 
локального нагружения

На основе конечно-элементного моделирования рассмотрено влияние локального свободного и cтесненного условий 
деформирования на напряженное состояние при нагружении упругопластического цилиндрического тела жестким 
индентором-шаром. Рассмотрено влияние различных факторов на напряженное состояние: диаметра шара, глубины 
внедрения, материала и размера нагруженного тела. Выявлена эффективность упрочнения при деформировании в 
стесненном условии локального нагружения по сравнению с деформированием локальным свободным нагружением.

Ключевые слова: пластическая волна, пластическое упрочнение, стесненная деформация, напряженное состоя-
ние, глубина наклепа.

The mathematical model of hardening process is built based on the small elastic deformation theory and the finite element 
method, which allows to consider the influence of the local free and constrained deformation conditions on the state of stress at 
loading elastic-plastic cylindrical body rigid indenter — ball. Considering the influence of different factors on the state of stress: 
the ball diameter, the depth of penetration, different materials and size of the loaded body. Determining the effective hardening 
during deformation in cramped conditions of loading, which compared with the free local loading.

Keywords: plastic wave, plastic hardening, constrained deformation, stress of state, depth of hardening.
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Таким образом, техническая идея заключается в том, 
чтобы погасить волновые течения металла вне очага пла-
стической деформации. Это позволит уменьшить раз-
меры пластической волны и интенсифицировать напря-
женное и деформированное состояние в объеме тела.

Численное решение упругопластической задачи для 
неоднородного материала выполнено с помощью про-
граммы ANSYS, основанной на методе конечных элемен-
тов и предназначенной для расчета напряжений и дефор-
маций в нагруженном теле [3]. Рассмотрим влияние глуби-
ны внедрения шара, диаметра шара, марки материала об-
разца и масштабного фактора на напряженное состояние 
поверхностного слоя цилиндрической детали при локаль-
ном свободном и стесненном условиях деформирования.

Формирование геометрии расчетной области про-
водили согласно расчетной схеме (рис. 1), на которой 
представлены модель и схема процесса нагружения 
цилиндрической поверхности образца локальным ин-
дентором (шаром). Конечно-элементная модель при 
свободном условии нагружения содержит 351 279 эле-
ментов и 92 931 узел, а при стесненном условии —  
363 647 элементов и 99 830 узлов. Сетки образцов обра-
зуются гексаэдрическими и тетраэдрическими элемен-
тами. Топология сетки (число узлов и их связи) в ходе 
решения задачи сохраняется неизменной.

Характеристики образца: форма поверхности — ци-
линдрическая (диаметр D = 15 мм); материал (сталь 45) — 
упругопластический, упрочняющийся; модуль упругости 
E = 2·105 МПа; коэффициент Пуассона m = 0,3; диаграмма 
деформирования материала — билинейная, описываемая 
пределом текучести sт = 360 МПа, модулем упругости E и 
модулем упрочнения Ет = 1,45·103 МПа.

Характеристики индентора: тип — шар и шар с дис-
ком (диаметр шара d = 10 мм); материал — твердый 
сплав ВК8; модуль упругости E = 6·105 МПа; коэффи-
циент Пуассона m = 0,3. Для устранения формирова-
ния волны при пластическом течении материала в про-
цессе вдавливания шара использовали пластину, ши-
рина которой соответствует длине волны (l = d1 + 2a = 
 = 8 мм; d1 — диаметр отпечатка; а — длина пластиче-
ской волны). Пластина находится на расстоянии, обе-
спечивающем заданную глубину вдавливания шара t.

результаты моделирования

Рассмотрим влияние основных параметров процес-
са деформирования на напряженное состояние в очаге 
деформации, остаточное эквивалентное напряжение 
после разгрузки и глубину наклепа. Эквивалентное на-
пряжение по Мизесу при использовании главных на-
пряжений s1, s2 и s3 вычисляется как [3]

 σ σ σ σ σ σ σýêâ = −( ) + −( ) + −( )1

2
1 2

2

2 3

2

3 1

2
.

Влияние глубины внедрения шара (d = 10 мм). На рис. 2  
(см. с. 2 обложки) приведены примеры распределения 
остаточных эквивалентных напряжений в зависимости 
от условий нагружения при глубине внедрения шара  
t = 0,2 мм. Видно, что распределение напряжений по се-
чению в обоих случаях нагружения имеет аналогичный 
характер, но при деформировании в стесненном усло-
вии значения остаточных напряжений выше, чем при 
деформировании в свободных условиях.

Как видно на рис. 3, обработка со значениями на-

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 нагружения упругопластического тела жестким 
шаром: 
а — свободное нагружение; б — стесненное нагружение; 1 — 
индентор (шар); 2 — кольцо; 3 — цилиндрическое тело

рис. 3. Влияние глубины внедрения шара на остаточное эквивалентное напряжение (а), временное напряжение (б) и глубину наклепа 
(в) под пластическим отпечатком при свободном (1) и стесненном (2) условиях локального нагружения
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тяга, превосходящими оптимальное (t = 0,1 мм), при-
водит к перенаклепу и снижению напряжений. Наи-
большее значение остаточных напряжений оказалось 
у образцов с глубиной внедрения шара t = 0,1 мм. 
Дальнейший рост глубины внедрения шара приводит к 
уменьшению эквивалентных остаточных напряжений, 
а глубина наклепа при этом продолжает увеличивать-
ся. Однако не следует рекомендовать применение та-
ких натягов для получения глубокого наклепа, так как 
перенаклеп отрицательно сказывается на эксплуатаци-
онных свойствах деталей машин.

При деформировании в стесненных условиях полу-
чили повышенные значения временных, остаточных 
эквивалентных напряжений и глубины наклепа по 
сравнению с деформированием при свободном усло-
вии нагружения.

Влияние диаметра шара (глубина внедрения 0,2 мм). 
С увеличением диаметра шара при постоянной глуби-
не внедрения напряжения снижаются (рис. 4). Такое 
уменьшение объясняется тем, что при малых диаме-
трах под шарами при их внедрении образуется упруго-
пластический клин, влияние которого распространя-
ется в большей степени, чем при больших диаметрах 
[4]. Напряжение в зоне контакта обратно пропорцио-
нально площади соприкосновения инструмента с по-
верхностью изделия, следовательно, можно повысить 

давление в зоне контакта за счет уменьшения площади 
пластического отпечатка.

Глубину наклепа также можно регулировать из-
менением размеров деформирующего инструмента. 
Уменьшение диаметра шара приводит к снижению 
глубины наклепа. Если обкатывание проводится ша-
рами большего диаметра, то из-за увеличения кон-
тактной площади глубина наклепа возрастает. При 
стесненном условии за счет изменения геометрии ин-
струмента для подавления пластической волны перед 
очагом деформации площадь контакта увеличивается, 
следовательно, происходит повышение глубины на-
клепа. Эти результаты согласуются с эксперименталь-
ными данными [5, 6].

Влияние диаметра цилиндрического образца (диа-
метр шара 10 мм, глубина внедрения 0,2 мм). Анализи-
руя характер кривых, приведенных на рис. 5, можно 
отметить, что стесненное условие нагружения шаром 
оказывает более существенное влияние на повышение 
интенсивности напряжений и глубину наклепа. Изме-
нение диаметра цилиндрического образца оказывает 
меньшее влияние на напряженное состояние и глубину 
наклепанного слоя. При D > 60 мм указанные характе-
ристики практически не изменяются.

При деформировании в стесненном условии за счет 
устранения пластического течения материала вокруг 
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рис. 4. Влияние диаметра шара на остаточное эквивалентное напряжение (а), временное напряжение (б) и глубину наклепа (в) под 
пластическим отпечатком при свободном (1) и стесненном (2) условиях локального нагружения

рис. 5. Влияние диаметра цилиндрического образца на остаточное эквивалентное напряжение (а), временное напряжение (б) и глу-
бину наклепа (в) под пластическим отпечатком при свободном (1) и стесненном (2) условиях локального нагружения
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инструмента получены повышенные значения напря-
жений и глубины наклепанного слоя.

Влияние марки материала (диаметр шара 10 мм, 
глубина внедрения 0,2 мм). На качество упрочненно-
го поверхностного слоя большое влияние оказыва-
ют физико-механические свойства (предел текуче-
сти sт и модуль упругости Е) обрабатываемого мате-
риала. Анализ данных, представленных в таблице, 
показывает преимущество применения стесненного 
условия при деформировании образцов различных 
материалов.

Глубина распространения пластической деформа-
ции при нагружении зависит от механических свойств 
(см. табл.). При одной и той же глубине внедрения 
шара глубина проникновения пластической деформа-
ции тем больше, чем ниже предел текучести материала. 
Глубина упрочнения в большой мере зависит от пре-
дела текучести. Увеличение предела текучести приво-
дит к уменьшению глубины наклепа. При одинаковом 
пределе текучести глубина упрочнения больше у мате-
риала, который имеет более высокий модуль упруго-
сти. Следовательно, у деталей из мягких сталей более 
глубокий наклеп может быть получен при значительно 
меньших нагрузках по сравнению с более твердыми и 
прочными сталями.

Заключение

С помощью программного пакета ANSYS на основе 
метода конечных элементов разработана расчетная ма-
тематическая модель процесса внедрения деформиру-
ющего инструмента в поверхность объемного тела при 
свободном и стесненном условиях нагружения.

В результате конечно-элементного моделирования 
установлено, что существует определенная глубина 
внедрения шара (t = 0,1 мм), при которой формирует-
ся максимальное остаточное напряжение сжатия. На 
напряженное состояние в очаге деформации оказы-
вает влияние диаметр цилиндрического образца. Так, 
с увеличением диаметра образца временные эквива-
лентные напряжения снижаются, а остаточные ра-

стут. При D > 60 мм напряженное состояние остается 
стабильным. Увеличение диаметра деформирующего 
шара приводит к уменьшению величины остаточных 
напряжений.

Представленные результаты моделирования и чис-
ленного расчета напряженно-деформированного со-
стояния при внедрении жесткого шара в упругопла-
стическое тело показывают высокую эффективность 
использования стесненных условий деформирования 
как для подавления процесса пластического внекон-
тактного формообразования, так и для изменения на-
пряженного состояния деформированного тела.

При деформировании в стесненных условиях глу-
бина наклепа и эквивалентные остаточные напряже-
ния увеличиваются на 6...13 и 6...8 % соответственно 
по сравнению с деформированием при свободном ус-
ловии нагружения.

Моделирование напряженно-деформированного 
состояния при внедрении жесткого шара в упругопла-
стическое тело показывает высокую эффективность 
применения стесненных условий деформирования для 
повышения и качества упрочненных деталей.
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Таблица
остаточное эквивалентное и временное напряжения, а также глубина наклепа при свободном (1) и стесненном (2) условиях 

локального нагружения для различных материалов

Материал Е, ГПа sт, МПа
sост

экв, МПа sврем, МПа h, мм
1 2 1 2 1 2

Магниевый сплав 45 193 154 155 312 348 3,438 3,75
Алюминиевый сплав 71 280 247 255 352 374 3,438 3,75

Титановый сплав 96 930 603 632 1180 1234 2,813 3,125
Коррозионно-стойкий сплав 193 210 205 221 462 567 4,125 4,687

Конструкционный сплав 200 250 250 270 465 555 4,063 4,375
Медный сплав 110 280 244 259 444 506 3,75 4,063
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Работоспособность металлорежущих инстру-
ментов резко возросла в результате разработки и 
промышленного освоения эффективных техноло-
гических методов нанесения на них износостойких 
покрытий на основе металлоподобных и неметал-
лических соединений в виде нитридов, карбидов, 
боридов, окислов, обладающих высокой твердо-
стью, износостойкостью и теплостойкостью. При 
выборе соответствующего износостойкого матери-
ала необходимо учитывать ряд важных факторов: 
физико-механические свойства и способ получения 
покрытия, обрабатываемый материал и режимы ре-
зания, инструментальный материал (твердый сплав, 
быстрорежущие и углеродистые стали, условия экс-
плуатации инструмента (стационарные или неста-
ционарные динамические нагрузки)) и др.

В настоящее время одним из наиболее распро-
страненных в практике металлообработки является 
износостойкое покрытие на основе нитрида титана 
(TiN), применение которого повышает производи-
тельность металлорежущего оборудования и, соот-
ветственно, снижает себестоимость выпускаемой 
продукции. При оптимизации параметров режима 
резания необходимо использовать данные о стойко-
сти инструмента, оцениваемой не только абсолют-
ной величиной — линейным износом по задней по-
верхности hз (при превалирующем износе по задней 
поверхности), но и дополнительными параметрами. 
Так, в качестве частных характеристик размерной 
стойкости инструмента были выбраны длина пути 
резания и площадь обработанной поверхности, ко-
торые определяли по формулам

 l = vT, (1)

 П = 10 vTs, (2)

где v — скорость резания, м/мин; l — длина пути реза-
ния, м; П — площадь обработанной поверхности, см2; 
Т — стойкость, мин; s — подача, мм/об.

Зависимости (1) и (2) устанавливают соотношения 
между режимными параметрами процесса резания че-
рез стойкость инструмента и количественные характе-
ристики механической обработки.

Наиболее эффективна относительная оценка изно-
са с помощью интенсивности изнашивания J:

 J
h

T

h

l
= =ç ç

v

ìì

ì
, .  (3)

В работе приведены результаты комплексного ис-
следования работоспособности режущего инстру-
мента с износостойким покрытием из нитрида титана 
при чистовой токарной обработке конструкционных 
и легированных сталей 45 (180…200 НВ), ХВГ (35… 
40 HRC), применяемых в инструментальном произ-
водстве машиностроительных предприятий.

Нанесение износостойкого покрытия TiN на много-
гранные неперетачиваемые пластины различной формы 
из твердых сплавов Т5К10, Т14К8, Т15К6 и ВК8 осу-
ществляли методом конденсации с ионной бомбарди-
ровкой (КИБ), относящимся к способам электродуго-
вого распыления в вакууме (р = 5·10–5 мм рт. ст.). Дан-
ный способ, как известно, заключается в испарении ту-
гоплавких материалов (титана, молибдена и др.) или их 
сплавов электрической вакуумной дугой в присутствии 
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реакционных газов (азота, метана и др.) и последующей 
конденсации с ионной бомбардировкой материалов 
покрытия, которые образуются вследствие протекания 
плазмохимических реакций.

У пластин с покрытием контролировали поверхност-
ную микротвердость Нμ при нагрузке Р = 0,98 Н на при-
боре ПМТ-3, толщину покрытия и шероховатость по-
верхности Ra. Толщину покрытия определяли методом 
светового сечения на двойном микроскопе МИС-11, а 
также микроскопическим методом на поперечном срезе 
твердосплавных пластин с помощью инструментально-
го микроскопа "ММИ".

Шероховатость поверхности режущих пластин по-
сле нанесения покрытия и в исходном состоянии изме-
ряли на профилометре-профилографе модели "201" за-
вода  "Калибр" с фиксаций интегральных значений 
параметра Ra.

Оптимальные режимы ионной очистки и на-
пыления создают равномерный слой нитрида ти-
тана толщиной 5…7 мкм с поверхностной микро-
твердостью Нm = (2,8…2,9)·104 МПа при исходной  
Нm = (1,5…1,6)·104 МПа. Покрытие практически 
не изменяет параметр Ra, находящийся в пределах 
0,32…0,16 мкм.

При экспериментальных исследованиях стойкости 
инструментов в основном применяли твердосплавные 
пластины неправильной трехгранной формы с отверсти-
ем и стружечными канавками на одной грани с углом 80°. 
В качестве державок использовали сборные резцы с ме-
ханическим креплением пластин. При составлении рабо-
чей программы стойкостных исследований были учтены 
литературные и производственные данные по режимам 
резания при обработке сталей инструментами из твер-
дого сплава. Так, были выбраны следующие диапазоны 
режимов резания: скорость v = 100…260 м/мин; подача  
s = 0,097…0,34 мм/об и глубина резания t = 0,3…1 мм. За 
критерий износа приняли фаску износа по задней по-
верхности hз = 0,4 мм. Износ фиксировали непосред-
ственно на станке с помощью отсчетного микроскопа 
МПБ-2 и вне станка на инструментальном микроскопе 
"ММИ" с точностью до 0,01 мм в конце каждого испыта-
ния на определенном режиме резания.

Исследование работоспособности режущего инстру-
мента с покрытием из нитрида титана проводили при чи-
стовом режиме точения (v = 175…240 м/мин; s = 0,15 мм/об,  
t = 0,5 мм; в отдельных опытах s составляла 0,097 и 0,21 мм/
об) твердосплавными пластинами марки Т15К6.

На рис. 1 представлены зависимости износа hз по 
задней поверхности инструмента из Т15К6 + TiN от 
времени работы при различных скоростях резания. 
Для исследуемых скоростей резания первоначальный 
период обработки характеризуется интенсивным изно-
сом hз, достигающим 0,15 мм при Т = 5 мин. Дальней-
ший период резания характеризуется относительной 

стабилизацией скорости изнашивания задней поверх-
ности инструмента. При достижении критерия износа 
hз = 0,4 мм стойкость твердосплавных пластин с по-
крытием Т составила 78, 56 и 86 мин при точении со 
скоростями резания v, равными 175, 200 и 240 м/мин 
соответственно. Таким образом, при размерах сечения 
среза s × t = 0,15 × 0,5 мм, соответствующих чистовой 
обработке, оптимальной является скорость резания  
v = 240 м/мин.

На рис. 2 представлены зависимости стойкости Т и 
частных характеристик размерной стойкости (длины 
пути резания l и площади обработанной поверхности 
П) от скорости резания. Анализ этих зависимостей 
подтверждает целесообразность обработки стали 45 на 
повышенных скоростях резания (v = 240 м/мин). Этому 
значению скорости резания соответствуют l = 22 600 м  
и П = 3,1 м2. Сравнение результатов стойкостных ис-
следований при точении стали 45 режущими пласти-
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рис. 1. Зависимость износа hз по задней поверхности от време-
ни работы Т инструмента при точении стали 45 пластинами из 
Т15К6 + ТiN. режим резания: s = 0,15 мм/об; t = 0,5 мм:
1 — v = 175 м/мин; 2 — v = 200 м/мин; 3 — v = 240 м/мин

рис. 2. Зависимость стойкости Т, длины пути резания l и пло-
щади обработанной поверхности п от скорости резания v при 
точении стали 45 пластинами из Т15К6 + ТiN
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нами с покрытием из нитрида титана и без покрытия  
показало повышение стойкости инструментов до 
2,5 раз.

В связи с низкой обрабатываемостью легированной 
стали 7Х3 стойкостные исследования проводили при 
значениях скоростей резания, меньших чем при обра-
ботке стали 45. Данные, приведенные на рис. 3, сви-
детельствуют о значительном увеличении стойкости 
инструмента с покрытием (в 3 раза), причем разница 
в интенсивности изнашивания наблюдается с самого 
начала резания.

Относительное увеличение стойкости инструмен-
тов с покрытием из нитрида титана при точении ле-
гированной инструментальной стали ХВГ составило в 
среднем 1,5…2,0 раза (рис. 4) в диапазоне изменения 
скорости резания v = 100…180 м/мин.

Специальные опыты при точении стали ХВГ твер-
досплавными режущими пластинами Т15К6 с покры-
тием из нитрида титана с различной степенью исход-
ной шероховатости их передней поверхности пока-
зали, что наибольшей стойкостью обладают резцы с 
износостойким покрытием, имеющие минимальную 
шероховатость поверхности лезвия. По-видимому, ми-
нимальная шероховатость поверхности обеспечивает 
более равномерную толщину покрытия, что гарантиру-
ет равную вероятность локального разрушения покры-
тия в пределах контактной площадки между стружкой 
и передней поверхностью режущего инструмента.

Для анализа механизма изнашивания твердосплав-
ных пластин с покрытием устанавливали зависимость 
относительного износа (3) от режимов резания, а также 
изучали кинетику развития очагов износа и изменения 
формы режущей части инструмента. На рис. 5 пока-
зан пример оценки интенсивности изнашивания пла-
стин из Т15К6 с покрытием из нитрида титана. Опыты 
свидетельствуют о том, что эффективность примене-
ния твердосплавных пластин с покрытием увеличи-
вается при повышенных скоростях резания. Так, при  
v = 240 м/мин относительный износ пластин из  
Т15К6 + TiN и Т15К6 составил 1,76·10–5 и 8,35·10–5 мм/м 
соответственно. Зависимость J = f(v) характеризуется 
смещением оптимальной скорости (для которой от-
носительный износ является минимальным) в сторону 
ее больших значений для всех исследованных твердо-
сплавных пластин с покрытием.

Смещение характерных скоростей резания, мини-
мизирующих износ твердосплавных пластин с покры-
тием, было отмечено и при обработке конструкцион-
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рис. 3. Зависимость износа hз по задней поверхности от времени 
работы Т инструмента при точении стали 7Х3. режим резания:  
v = 180 м/мин; s = 0,15 мм/об; t = 0,5 мм

рис. 4. Зависимость стойкости Т инструмента от скорости реза-
ния v при точении стали ХВГ: 
1 — Т15К6; 2 — Т15К6 + ТiN

рис. 5. Влияние скорости резания v на относительный износ J 
при точении стали 45 (197 НВ). режим резания: s = 0,15 мм/об; 
t = 0,5 мм. Критерий износа hз = 0,4 мм:
1 — Т15К6 + ТiN; 2 — Т15К6
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ных сталей (40Х, 38ХС, ШХ15), высоколегированных 
сталей и сплавов (Х18Н12Т, ВТ14, ВТ20) [1]. Причиной 
такого изменения является уменьшение термомехани-
ческой напряженности режущей части твердосплавной 
пластины с покрытием за счет уменьшения контактных 
напряжений и температуры в зоне резания. Как уста-
новлено [2], основным фактором влияния покрытий 
на процесс резания является уменьшение протяжен-
ности (длины) контакта стружки с передней поверх-
ностью инструмента, что связано с повышением гра-
диента температуры в прирезцовой части стружки или 
уменьшением адгезионной активности по отношению 
к обрабатываемому материалу.

Равновероятное локальное разрушение покрытия в 
пределах контактной площадки между стружкой и перед-
ней поверхностью режущего инструмента может быть 
обеспечено равномерным по толщине покрытием при 
минимальной шероховатости поверхности. В работе [3] 
показано, что исходная шероховатость поверхности лез-
вия твердосплавных резцов из Т15К6 при точении леги-
рованной стали ХВСГ (38…42 HRC) влияет на стойкость 
инструмента. В целях повышения стойкости инструмен-
та режущую поверхность подвергают полированию и за-
тем наносят износостойкое покрытие из нитрида титана.

Важнейшим параметром работы режущего инстру-
мента в автоматизированных системах является его 
надежность, т. е. способность инструмента выполнять 
свои функции при заданном периоде стойкости с опре-
деленной вероятностью. Как известно, период стойко-
сти режущего инструмента имеет большие разбросы 
значений и для обеспечения высокого коэффициента 
надежности принимают стойкость, соответствующую 
минимальным его значениям, т. е. меньше средних и 
максимальных периодов стойкости. Использование 
более производительных режущих инструментов с по-
крытием, имеющих высокую стабильность режущих 
свойств, позволяет не только увеличить скорость реза-
ния, но и одновременно повысить вероятность безот-
казной работы инструмента.

Процесс резания и изнашивания режущего ин-
струмента определяется случайным характером взаи-
модействия контактных поверхностей инструмента с 
обрабатываемым материалом, нестабильностью тер-
момеханических процессов, неоднородностью свойств 
инструментального и обрабатываемого материалов, 
состоянием системы СПИД (станок—приспособле-
ние—инструмент—деталь) и др. Поэтому работоспо-
собность режущего инструмента является случайной 
величиной. Сложность прогнозирования надежности 
в этом случае вызвана не только тем, что трение и из-
нашивание зависят от многих факторов, но и тем, что 
практически все факторы могут изменяться в процессе 
самого изнашивания. Таким изменениям подвергают-
ся геометрические параметры режущего клина (перед-

ний g, задний a углы, углы в плане j и j1), состояние 
контактирующих поверхностей и распределение нор-
мальных и касательных нагрузок на них.

Методика прогнозирования изнашивания механи-
ческих устройств [4] применительно к режущим ин-
струментам предусматривает последовательное опре-
деление следующих параметров: предельно допусти-
мого износа zд; изменение износа z(х) в зависимости от 
наработки х или интенсивности изнашивания поверх-
ности трения J; пути трения L до наступления износа 
zд. Во многих случаях средняя скорость изнашивания 
не остается постоянной. Так, максимальная скорость 
изнашивания инструмента наблюдается при прира-
ботке в начальный момент резания. Изнашивание при 
переменной скорости обычно целесообразно аппрок-
симировать параболой (нелинейная аппроксимация) 
вида

 x z( )  = a + bz + cz2. (4)

Параметры а, b, с определяют из уравнений, полу-
ченных методом наименьших квадратов,

 an + bSzi + cSzi
2 = Sxi;

 aSzi + bSzi
2 + cSzi

3 = Sxizi;

 aSzi
2 + bSzi

3 + cSzi
4 = Sxizi

2, 

(5)

где п — число наблюдений; Σ изменяется от i = 1 до п.
В частном случае возможна аппроксимация парабо-

лой вида

 x z( )  = cz2, (6)

проходящей через начало координат, или параболой

 x z( )  = а + cz2. (7)

Как следует из данных стойкостных исследований 
(см. рис. 1), при точении стали 45 пластинами из Т15К6 +  
TiN со скоростью резания v = 175 м/мин износ по 
задней поверхности hз = 0,16 мм при T = 10 мин и  
hз = 0,30 мм при Т = 50 мин. Составим уравнение раз-
вития изнашивания.

Для данного случая при параболической аппрок-
симации воспользуемся первыми двумя уравнениями 
системы (5) при b = 0, т. е. будем аппроксимировать 
параболами вида х = а + cz2. Тогда

 2 2

1

2

1

2

a c z xi
i

i
i

+ =
= =
∑ ∑ ;  (8)
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Подставляя xi = Ti и zi = hзi в систему уравнений (8), 
определим параметры а и с: а = 0,262; с = 600,6, т. е. ис-
комое уравнение параболы

 х = 600,6 z2 + 0,262

или в общепринятых обозначениях параметров про-
цесса резания при стойкостных исследованиях

 T = 600,6hз
2 + 0,262. (9)

Таким образом, уравнение развития изнашивания 
(9) может быть получено для различных условий и ре-
жимов резания и позволяет вести прогнозную оцен-
ку работоспособности режущих инструментов, в том 
числе и высокоэффективных твердосплавных непере-
тачиваемых пластин с износостойким покрытием из 
нитрида титана. Покрытие оказывает положительное 
влияние на стабилизацию режущих свойств инстру-
ментов, так как прежде всего способно устранять и "за-
лечивать" поверхностные дефекты материала инстру-
мента. Кроме того, ионная бомбардировка влияет на 
морфологию поверхности и уменьшает шероховатость. 
Основное воздействие покрытия на процесс резания 
состоит в стабилизации сформированных контактных 
зон и термомеханической напряженности режущей ча-
сти инструмента.

Комплексная оценка режущих свойств инструмен-
тов с покрытием по таким критериям, как предельный 
износ по задней поверхности, площадь обработанной 
поверхности, длина пути резания, обеспечивает обо-
снованный выбор оптимальных режимов резания 
через производительность и, следовательно, снижа-
ет себестоимость выпускаемой продукции. Возмож-
ность прогнозирования работоспособности режущих 
инструментов по уравнениям развития изнашивания 
позволяет значительно повысить эффективность 
функционирования автоматизированных станочных 
линий в современном машиностроительном произ-
водстве.
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Введение

В современной оптической промышленности предъ-
являются высокие требования к состоянию поверхно-
сти элементов оптических систем, где определяющими 
являются шероховатость, толщина нарушенного слоя 
и глубина залегания привнесенных нарушений. Даже 
наноразмерные искажения поверхности оказывают за-
метное влияние на различные физические свойства из-
делий. Заготовки для оптических деталей должны иметь 
сверхгладкие поверхности с высотами неровностей не 
более 1 нм, на которые осаждают отражающие, погло-
щающие, просветляющие и другие специальные тон-
копленочные покрытия. Важнейшие параметры опти-
ческих изделий определяются светопотерями, одной из 
главных причин которых является рассеяние на грани-
цах раздела многослойной интерференционной струк-
туры тонкопленочного покрытия. Предполагается, что 
шероховатость границ раздела в многослойном покры-
тии связана с шероховатостью подложки, на которой 
сформированы функциональные слои.

Общая проблема обработки поверхности материа-
лов включает в себя получение геометрически совер-
шенных поверхностей с высокой степенью химической 

чистоты и разработку методов полирования, обеспечи-
вающих уменьшение нарушенного слоя. Состояние 
поверхности и толщина нарушенного слоя после обра-
ботки определяют пригодность того или иного метода 
полирования поверхности. В настоящее время наибо-
лее распространены механические, химико-механиче-
ские и электрохимические способы полирования.

Однако достичь требуемого уровня шероховатости 
только за счет абразивной обработки с помощью мел-
кодисперсных (алмазных) паст не представляется воз-
можным, так как минимальный диаметр абразивной 
частицы в этом случае должен быть близким к диаме-
тру молекул вещества. Вследствие этого финишную 
обработку и доводку поверхности проводят электрохи-
мическим и химико-механическим способами. Однако 
применение этих методов имеет ряд недостатков, в том 
числе таких, как образование глубокого нарушенного 
слоя, в состав которого входят элементы полирующего 
композита.

Для наноразмерного полирования все более широ-
ко применяют комбинирование методов химико-меха-
нического полирования, плазменной и ионно-лучевой 
обработки, так как эти процессы позволяют получить 
поверхности с наименьшим уровнем шероховатости.

УДК 621.9.048.7 + 681.7.022.5

1Ю.В. панфилов, 2С.Б. Нестеров, 2С.Б. Симакин, 1М.Э. Яковлев
(1Московский государственный университет им. Н.Э. Баумана,

2Научно-исследовательский институт вакуумной техники им. С.А. Векшинского, г. Москва)
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применение ионно-плазменных методов для формирования гладких 
оптических поверхностей

Для ряда научных и промышленных применений требуются оптические зеркала и линзы с многослойными интер-
ференционными покрытиями. Заготовки для них должны иметь специально подготовленную поверхность. В данной 
работе проанализированы методы обработки оптических поверхностей. Для ионно-плазменных методов показаны 
физические модели и изложены результаты исследований, показывающие актуальность освещаемой тематики.

Ключевые слова: шероховатость, отражение, ионно-лучевое полирование, планаризация, плазма, ионные кла-
стеры.

For a number of scientific and industrial applications optical mirrors and lenses with multilayer interference coatings are 
required. Preform surface for them must be specially prepared. Some methods of optical surfaces manufacturing are analyzed 
in this article. The physical models and the results of some researching which shows the urgency of ion-plasma methods are 
represented.

Keywords: roughness, reflection, ion-beam polishing, planarization, plasma, ion clusters.
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Цель работы — анализ современных методов обра-
ботки оптических поверхностей и определение наи-
более перспективных способов обработки оптических 
деталей.

анализ методов получения сверхгладких 
поверхностей

С помощью механической обработки можно полу-
чить следующие уровни шероховатости поверхности 
Ra: 200...400 нм (шлифование) [1], 2,0 нм (полирова-
ние) [2] и 1...2,5 нм (алмазное точение) [3]. Методы 
ионно-плазменной и плазмохимической обработки 
обеспечивают получение следующих уровней шерохо-
ватости:

ионное полирование — Rq = 0,25...0,5 нм;
ионное полирование с планаризацией — Rq =  

= 0,25...0,5 нм;
плазмохимическое травление — Ra = 0,8 нм;
ионно-кластерное полирование — Ra = 0,6...1,3 нм.
Традиционные методы механического шлифова-

ния и полирования не позволяют достичь сверхмалого 
уровня шероховатости и оставляют после себя доста-
точно глубокий нарушенный слой в 
обрабатываемом материале, что в ряде 
случаев ограничивает область приме-
нения механической обработки. Ал-
мазное точение позволяет получить 
шероховатость до 1 нм, однако на по-
верхности также остается дефектный 
слой.

Ионное полирование — это управ-
ляемый, а следовательно, воспроизводимый процесс 
формирования оптических поверхностей с заданными 
характеристиками и топографией, в основе которого 
лежит физическое явление распыления атомов поверх-
ности мишени под действием ионной бомбардировки. 
Ионное полирование позволяет с высокой точностью 
обрабатывать поверхностный слой детали в целях улуч-
шения его свойств. Частичное или полное удаление 
дефектного слоя приближает свойства поверхности к 
свойствам материала в объеме и позволяет уменьшить 
шероховатость поверхности.

На рис. 1 представлена схема воздействия ионов на 
шероховатую поверхность. Ускоренные ионы бомбар-
дируют поверхность материала, выбивая с поверхно-

сти атомы (А) вещества и тем самым сглаживая микро- 
неровности поверхности (h2 < h1).

У метода ионного полирования имеется суще-
ственный недостаток, заключающийся в том, что по-
верхность подложки может иметь микродефекты и 
загрязнения (царапины, поры, пыль, химические со-
единения), которые могут стать причиной различия 
скоростей распыления на разных участках подложки, 
а следовательно, и неоднородной шероховатости по-
верхности.

Для устранения этого недостатка перед операци-
ей ионного полирования на поверхность подложки 
наносят тонкую пленку, т. е. проводят планариза-
цию поверхности. Метод ионного полирования с 
планаризацией заключается в осаждении на исход-
ную поверхность подложки пленки наноразмерной 
толщины из материала подложки с дальнейшим 
ионным травлением образца на глубину, примерно 
вдвое большую толщины осажденного слоя. Данные 
операции многократно повторяют с постепенным 
уменьшением толщины наносимого слоя. На рис. 2  
представлена схема ионного полирования с плана-
ризацией (h3 < h2 < h1).

Наряду с ионным полированием существует и плаз-
мохимическое полирование, в основе которого лежит 
химическая реакция между реактивным газом и по-
верхностью образца. В газоразрядной плазме образу-
ются химически активные радикалы, которые вступа-
ют в химическую реакцию с материалом подложки и 
удаляют часть ее поверхностного слоя. Достоинством 
метода является возможность создать равномерную 
низкотемпературную плазму с высокой плотностью и 
воздействовать на поверхность, не внедряя примеси. 
Метод плазмохимического полирования позволяет 
значительно повысить скорость обработки поверхно-
сти по сравнению с ионным полированием. Недостат-
ками метода можно считать высокую селективность 
(для каждого материала подложки нужно подбирать 
свой травитель, особенно для таких материалов, как, 
например, кварцевое стекло) и необходимость исполь-
зования токсичных газов.

В настоящее время интенсивно развивается новый 
вид ионной обработки поверхности — ионно-кла-
стерное полирование. Существует возможность по-
лучения сверхгладких поверхностей любых веществ 
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рис. 1. Схема сглаживания микронеровностей поверхности 
ионной бомбардировкой

рис. 2. Схема ионного полирования с планаризацией. Слева направо: осаждение плен-
ки, ионная бомбардировка, удаление осажденной пленки, рельеф после обработки
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и покрытий (в том числе сверхтвердых) с сохранени-
ем структуры обрабатываемых материалов, что акту- 
ально в силовой электронике для полирования алмаз-
ных подложек, при производстве кристаллооптических 
элементов для повышения их радиационной стойко-
сти. Ионный кластер — группа соединенных ионов. На 
рис. 3 показана схема ионно-кластерного полирования 
поверхности (h2 < h1). Согласно работе [4] при помощи 
ионных кластеров можно улучшить качество поверх-
ности практически любого материала.

Недостатком метода ионно-кластерного полиро-
вания является отсутствие на рынке промышленного 
оборудования для ионно-кластерной обработки по-
верхностей.

обзор результатов исследований по ионно- 
плазменному воздействию на поверхности материалов

В работе [5] представлено исследование полирова-
ния поверхности ионным пучком, приводится срав-
нение методов прямого бомбардирования ионами и 
ионного полирования с планаризацией на подложках, 
имеющих изначально различную шероховатость. На 
рис. 4 показан результат полирования образца ионами 
аргона. Исследование позволяет наглядно наблюдать 
изменение поверхности образца — переход от шерохо-
ватой к гладкой поверхности.

Результаты полирования прямым бомбардиро-
ванием и полирования с планаризацией — нанесе-
нием специального фоторезиста представлены на  
рис. 5. Торец образца № 1 представляет собой  

точечно-структурированную поверхность, образца  
№ 2 — поверхность с небольшими впадинами. Как 
показывает исследование, для образца № 2 при ис-
пользовании планаризации для достижения шеро-
ховатости Ra в пределах 0,25...0,5 нм потребовалось 
меньшее время обработки.

В работе [6] в качестве планаризации рассма-
тривается заполнение впадин образца материалом, 
аналогичным материалу образца, методом ионно-
го распыления мишени. В дальнейшем проводится 
травление поверхности ионами. Такой прием по-
зволяет улучшить поверхность исходного образца 
кварца в 2 раза (до Ra = 0,8 нм). Этот способ по-
зволяет создать химически чистую поверхность и не 
привносит дефекты.

Полирование кварцевого стекла с помощью высо-
кочастотной плазмы различных газов (SF6, Ar, O2) рас-
смотрено в работе [7]. На рис. 6 показаны результаты 
полирования плазмой Ar.
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рис. 3. Схема воздействия ионных кластеров на шероховатую 
поверхность. Слева направо: поток ионных кластеров, взаимо-
действие ионных кластеров с поверхностью, рельеф после об-
работки

рис. 4. поверхность кремния в зависимости от времени обра-
ботки [5]:
 а — исходный образец; б — 10 мин полирования; в — 180 мин 
полирования

рис. 5. результаты полирования прямым бомбардированием и 
полирования с планаризацией [5]: 
 — ионно-лучевое полирование;  — ионно-лучевое поли-
рование + ионно-лучевая планаризация

рис. 6. результаты полирования поверхности аргоновой плаз-
мой: зависимость шероховатости от мощности источника [7]: 

 исходная поверхность;  полированная поверх-
ность
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Влияние на шероховатость поверхности плазмы 
смеси газов представлено на рис. 7.

В работе [8] рассматриваются исследования по 
выявлению влияния потока кислорода на полирова-
ние высокочастотной плазмой. На рис. 8 представле-
ны результаты исследований для генератора плазмы 
частотой 13,56 МГц с различными расходами кисло-
рода.

Заключение

Для современной оптики, микро- и наноэлектро-
ники актуальной является задача получения поверх-
ностей с параметром шероховатости Ra < 1 нм. Анализ 
литературы показал, что в различных странах активно 
ведутся поиски наилучшего метода обработки поверх-
ностей в целях получения минимально возможной ше-
роховатости.

Среди наиболее востребованных выделяются 
ионно-лучевые, ионно-плазменные и плазмохими-
ческие методы, позволяющие получать поверхности 

с показателями шероховатости на 
уровне 1 нм, с высокой степенью 
химической чистоты и не привно-
сящие нарушений в поверхност-
ный слой.

Одним из наиболее перспектив-
ных, с нашей точки зрения, методов 
получения сверхгладких поверхно-
стей сегодня является комбинация 
методов ионно-лучевого полиро-
вания, планаризации и ионно-
плазменного травления в едином  
вакуумном цикле.
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рис. 7. Влияние плазмы смеси газов на шероховатость поверхности [7]: 
а — Ar; б — Ar + SF6;  исходная поверхность;  полированная поверхность

рис. 8. Влияние расхода кислорода на шероховатость поверхно-
сти при полировании высокочастотной (13,56 МГц) плазмой [8]: 

 исходная поверхность;  полированная поверхность
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Введение

Подшипники скольжения для узлов трения раз-
личных технических устройств традиционно изготав-
ливают с применением металлургических способов 
соединения антифрикционного материала с несущей 
основой (прилуживания, заливки, прокатки) [1]. Ши-
роко применяется также наплавка [2], а в некоторых 
случаях — сварка взрывом [3]. Развитие газотерми-
ческих методов нанесения покрытий привело к тому, 
что в настоящее время они успешно конкурируют с 
традиционными технологиями в получении или вос-
становлении антфрикционных слоев [4, 5]. Надо от-
метить, что методы напыления и наплавки часто по-
зволяют повысить адгезию антифрикционного слоя 
на той или иной подложке по сравнению с указанны-
ми выше традиционными способами. В [5] подчерки-
вается, что газотермические методы особенно эффек-
тивны при изготовлении подшипников скольжения 
больших размеров. При детонационном напылении 
(ДН) порошковые частицы разгоняются и нагревают-
ся в стволе установки и, сталкиваясь с поверхностью 
обрабатываемой детали, образуют покрытие. Несмо-
тря на высокую температуру продуктов детонации ДН 
можно применять и для нанесения покрытий из лег-
коплавких материалов. Так, в [3] с помощью ДН полу-
чали баббитовый приработочный слой на антифрик-

ционном сплаве АО20-1 (AlSn20Cu1), используемом 
во вкладышах двигателей внутреннего сгорания, в том 
числе в крупногабаритных дизельных двигателях.

В промышленности существует большая потреб-
ность в восстановлении изнашиваемых пар тре-
ния (трибоузлов) различных машин, механизмов и 
устройств. Детонационное напыление наряду с други-
ми газотермическими методами уже давно использу-
ется для восстановления деталей машин, в том числе 
шеек валов, сопрягаемых с подшипниками скольже-
ния. Как правило, на шейки наносятся покрытия из 
твердых сплавов, чугуна, самофлюсующихся сплавов 
и других износостойких материалов. Чтобы восстанав-
ливать не отдельные детали пар трения, а трибоузел це-
ликом, представляется перспективным шире исполь-
зовать газотермические технологии для нанесения по-
крытий из антифрикционных материалов, в том числе 
и легкоплавких.

В настоящей работе описываются исследования по 
нанесению детонационных покрытий на детали пар 
трения. Результаты исследований использованы при 
восстановлении трибоузла импеллер — втулка винто-
вых компрессоров F200 SU и F2016c-51, применяемых 
в холодильных установках.

Используемые материалы

Для исследования свойств получаемых покрытий 
проводили детонационное напыление антифрикци-
онных и износостойких слоев на плоские образцы из 
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стали 45. Антифрикционные слои получали с исполь-
зованием порошков баббита ПР-Б83 (АР-SnSb11Cu6) 
с размером частиц 40...100 мкм и алюминиевой бронзы 
ПР-БрАЖНМц 8.5-4-5-1.5 (AP-CuAl8.5Fe4Ni5Mn1.5) 
с размером частиц 40...63 мкм производства ОАО "По-
лема". Для нанесения износостойких слоев применяли 
порошок самофлюсующегося сплава на никелевой ос-
нове CastoJet 55396C производства компании Castolin 
Eutectic с размером частиц 25...50 мкм, а также порош-
ки стали ПР-20Х13Н2 и чугуна ПР-ЧН15Д7 с размером 
частиц 20...63 мкм производства ОАО "Полема".

Баббит Б83 является антифрикционным сплавом на 
оловянной основе и применяется в деталях, работаю-
щих в экстремальных условиях, в частности в тяжелона-
груженных подшипниках скольжения. Мягкую основу 
материала составляет твердый раствор сурьмы и меди 
в олове (a-фаза). В этой основе присутствуют твердые 
включения SnSb (b-фаза) и Cu3Sn (g-фаза). Мягкая ма-
трица обеспечивает хорошую прирабатываемость по-
верхности при трении. Твердые включения повышают 
износостойкость материала. Химический состав бабби-
та Б83: сурьма — 10...12 %, медь — 5,5...6,5 %, олово — 
остальное. Плотность материала 7,38 г/см3.

Алюминиевая бронза ПР-БрАЖНМц 8.5-4-5-1.5,  
легированная железом, никелем и марганцем, 
представляет собой a-твердый раствор алюми-
ния в меди. Материал кристаллизуется в диа-
пазоне температур от 1083 до 1037 °С. В лите-
ратуре отсутствуют данные по свойствам объ-
емного материала БрАЖНМц 8,5-4-5-1,5,  
однако если исходить из химического состава (8,5 % 
Al, 4 % Fe, 5 % Ni, 1,5 % Mn), эта бронза должна об-
ладать наряду с хорошими антифрикционными 
свойствами высокой пластичностью, механической 
прочностью и коррозионной стойкостью. Расчетная 

плотность материала 7,40 г/см3. В табл. 1 приведе-
ны некоторые свойства полученных традиционными 
способами баббита Б83 и близких по химическому со-
ставу к БрАЖНМц 8,5-4-5-1,5 бронз БрАЖН 10-4-4 и 
БрАЖМц 10-3-1,5.

Самофлюсующийся сплав CastoJet 55396C приме-
няется в основном при нанесении износо- и коррози-
онно-стойких покрытий методом высокоскоростного 
газопламенного напыления — HVOF (High Velocity 
Oxygen Fuel). Химический состав: 16 % Cr, 4,3 % Si, 
3,4 % B, Ni — основа. HVOF-покрытия имеют микро-
твердость 750 HV1, адгезию более 70 МПа, пористость 
менее 0,5 % и работают до температуры 800 °С [7]. Рас-
четная плотность материала 7,10 г/см3.

Коррозионно-стойкая сталь 20Х13Н2 (0,2 % C,  
13 % Cr, 2,2 % Ni, 0,8 % Mn) и высоколегированный 
никелевый чугун ЧН15Д7 (2,6 % C, 15 % Ni, 7 % Cu, 
2,2 % Cr, 2,2 % Si, 1 % Mn) часто применяются для вос-
становления деталей машин газотермическими спосо-
бами. В частности, ЧН15Д7 используют для устранения 
дефектов чугунного литья. Плотность стали составляет 
7,70 г/см3, чугуна — 7,25 г/см3. В [8] подробно описан 
опыт использования ДН для восстановления деталей 
электроцентробежного насоса с применением этих ма-
териалов и самофлюсующихся сплавов на никелевой 
основе (российские аналоги CastoJet 55396C).

получение покрытий, изучение их свойств 
и восстановление пар трения

Детонационное напыление проводили на установке 
CCDS2000, описанной в [9]. Одна из особенностей это-
го оборудования заключается в возможности заполне-
ния разных участков ствола детонирующими смесями 
различного состава (формирование стратифицирован-
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Таблица 1
Свойства антифрикционных материалов, получаемых металлургическими методами [1, 6] (прочностные свойства бронз из [1] 

соответствуют прессованным пруткам (ГоСТ 1628—78), из [6] — горячекатаной полосе)

Параметр Баббит Б83 БрАЖН 10-4-4 БрАЖМц 10-3-1,5
r, г/см3 7,38 [6] 7,50 [1] 7,50 [1]
Тпл, °С: 

ликвидус 
солидус

370 [6] 
240 [6]

1082 [6] 
—

1045[6] 
—

sв, МПа 88 [6] > 637 [1] 
637 [6]

> 588 [1] 
490 [6]

d, % 6 [6] l 5 [1] 
10...15 [6]

l 5 [1] 
20 [6]

НВ, МПа 294 [8] 1670...1960 [1] 
1344 [8]

1274...1960 [1] 
1177 [8]

k 0,005* [6] 0,011* [6] 
0,230** [6]

0,012* [6] 
0,210** [6]

Обозначения: Тпл — температура плавления; sв — прочность на разрыв; d — относительное удлинение; НВ — твердость по 
Бринеллю; k — коэффициент трения; * — со смазкой; ** — без смазки. 
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Таблица 2
прочностные свойства и пористость h детонационных покрытий 

Материал покрытия s, МПа HRА HV300, МПа h, % w, мм3

Баббит Б83 25 — 286...304 < 0,10 —
БрАЖНМц 8.5-4-5-1.5 59...78 — 2744...3038 0,50...1,00 —

CastoJet 55396C 103...107 80...81 5880...7350 0,11...0,16 9,4...10,1
20Х13Н2 91...93 70...76 4410...4900 0,10...0,30 4,3...4,6
ЧН15Д7 83...91 73...76 4606...4900 0,10...0,65 11,0...11,3

Обозначения: s — адгезия; HRA — твердость по Роквеллу; HV300 — микротвердость при нагрузке 300 гc; w — объемный износ 
покрытия за 200 оборотов диска.
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ного заряда). В некоторых детонирующих смесях, где 
в качестве топлива используется не ацетилен, а другие 
углеводороды (пропилен, пропан, пропан-бутан), дето-
национная волна формируется на больших расстояни-
ях от места инициирования, поэтому в традиционных 
установках ДН применяются длинные (2...3 м) стволы. 

В стратифицированном заряде детонация может воз-
буждаться сначала в чувствительной смеси, заполняю-
щей камеру зажигания и ствол у казенной части (заряд-
бустер), и затем переходить в низкочувствительную смесь 
(рабочий заряд) в виде уже сформировавшейся детона-
ционной волны. Это позволяет значительно уменьшить 
длину ствола. В настоящей работе применяли стволы 
длиной 1 м, в качестве бустера использовали эквимоляр-
ную смесь ацетилен—кислород (C2H2 + O2). Скорость 
детонации этой смеси составляет 2934 м/с, температура 
продуктов за фронтом детонации — 4516 К, динамиче-
ский напор газа за фронтом детонации — 1,82 МПа [9]. 
Динамический напор характеризует способность продук-
тов детонации разгонять частицы порошка и вычисляет-
ся по формуле ru2/2, где r, u —плотность и скорость газа 
за фронтом детонационной волны соответственно. 

Еще одной особенностью установки CCDS2000 яв-
ляется возможность формировать для напыления де-
тонирующие смеси, содержащие два вида топлив, а 
при необходимости и более. Для напыления пере-
численных выше порошков использовали рабочие за-
ряды на основе бинарного топлива ацетилен-пропан 
с различным молярным соотношением компонентов 
детонирующей смеси aC2H2 + bC3H8 + cO2. При этом 
коэффициенты a, b, c подбирали так, чтобы в продук-
тах детонации практически отсутствовал свободный 
кислород для предотвращения окисления напыляемо-
го материала. Скорость детонации использовавшихся 
смесей варьировалась в диапазоне 2500...2762 м/с, тем-
пература за фронтом детонации — 2665...3652 К, ди-
намический напор — 1,45...1,76 МПа. При нанесении 
покрытий из баббита диаметр ствола составлял 26 мм, 
для продувки ствола между выстрелами использовали 
азот. Остальные материалы напыляли на стволе пере-
менного сечения диаметром 20 мм в казенной и 16 мм 
в дульной части. Продувку осуществляли воздухом. Та-
кая конструкция позволяет эффективнее разгонять ча-

стицы. Экспериментально были подобраны дистанции 
напыления для баббита 300 мм и для всех остальных 
материалов 250 мм. Отработку режимов вели на пло-
ских образцах из стали 45, которые перед напылением 
подвергали пескоструйной обработке электрокорун-
дом с размером зерна около 300 мкм.

У полученных покрытий измеряли микротвер-
дость, пористость и адгезию. Износостойкие покры-
тия (сталь, чугун, сплав CastoJet 55396C) дополни-
тельно подвергали испытаниям на абразивный износ 
и измеряли их твердость. Микротвердость определяли 
на приборе DuraScan-50, твердость — на твердомере  
ТР 5006-02. Микроструктуру изучали на электронном 
микроскопе Hitachi TM-1000 Tabletop Microscope и 
металлографическом микроскопе OLYMPUS GX-51 с 
пакетом программ Olympus Stream Essentials для изме-
рения пористости. Адгезию определяли по штифтовой 
методике. В абразивных испытаниях образец прижи-
мается с усилием F = 35 Н к вращающемуся обрези-
ненному диску диаметром d = 218 мм и на поверхность 
трения подается порошок корунда. Через 200 оборотов 
диска взвешиванием на весах ЛВ-210-А определяется 
потеря массы покрытия, по которой с учетом плотно-
сти материала вычисляется потеря объема.

Характеристики покрытий приведены в табл. 2, от-
куда видно, что ДН обеспечивает для всех покрытий 
низкую пористость и высокую адгезию. В сравнении 
с данными, опубликованными в [8], абразивный из-
нос стали 20Х13Н2 и чугуна ЧН15Д7 в тестах оказал-
ся значительно ниже. Это связано с тем, что в [8] ис-
пользовали большее усилие прижима образца к вра-
щающемуся диску (45 Н) и был больше диаметр диска 
(233 мм). Кроме того, в настоящей работе тестировали 
шлифованные покрытия, а в [8] — покрытия без обра-
ботки после напыления. Фактически при одинаковых 
условиях испытаний разных материалов измерялась их 
относительная износостойкость. 

Из табл. 2 видно, что абразивная стойкость покры-
тия 20Х13Н2 существенно превышает стойкость по-
крытий из чугуна и сплава CastoJet 55396C, в то же время 
самую высокую твердость имеет CastoJet. Это еще раз 
подтверждает сделанный в [10] вывод, что нет прямой 
связи между твердостью и износостойкостью (абразив-
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ной, эрозионной, гидроабразивной) покрытий. В [10] 
также показано, что с ростом абразивной стойкости 
для металлических покрытий растет и гидроабразивная 
стойкость. Поэтому сталь 20Х13Н2 можно рекомендо-
вать для покрытий на деталях, работающих в условиях 
не только абразивного, но и гидроабразивного износа. 
Самую высокую твердость и адгезию имеет покрытие 
из сплава CastoJet, поэтому он был выбран для восста-
новления шеек импеллера. Пористость износостойких 
покрытий значительно меньше 1 %, что говорит об оп-
тимальности выбранных режимов напыления. Твер-
дость полученного детонационным напылением брон-
зового покрытия БрАЖНМц 8.5-4-5-1.5 существен-
но выше, чем у полученных металлургическим путем 
бронз БрАЖН 10-4-4 и БрАЖМц 10-3-1,5 (см. табл. 1). 
Заметим, что значения твердости материалов по Бри-
неллю и по Виккерсу практически совпадают, если эти 
значения меньше 3450 МПа. Пористость бронзового 
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рис. 2. Микроструктура покрытия из сплава CastoJet 55396C

рис. 3. Трибоузел: импеллер и ответные втулки. Стрелками 
указаны изношенные поверхности, которые необходимо вос-
станавливать

рис. 4. Втулки с напыленным слоем баббита

рис. 5. Импеллер с шейками, восстановленными напылением 
сплава CastoJet 55396C

рис. 1. Микроструктура покрытия из баббита
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покрытия не превышает 1 %. У покрытия из баббита 
твердость такая же, как и у полученного металлургиче-
ским путем (см. табл. 1, 2). На рис. 1, 2 для иллюстра-
ции показана микроструктура покрытий из баббита 
Б83 и сплава CastoJet 55396C.

В парах трения типа вал — втулка в качестве анти-
фрикционного материала часто применяется баббит. 
Трущиеся поверхности при эксплуатации изнашива-
ются, и возникает проблема их восстановления. На 
рис. 3 показан ведущий вал (импеллер) и ответные 
втулки компрессора F200 SU, который перекачива-
ет фреон и применяется в рефрижераторах. После 
подбора оптимальных технологических режимов на 
шейки валов (ведущего и ведомого) напыляли сплав  
CastoJet 55396C, втулки были восстановлены дето-
национным напылением баббита Б83 (рис. 4, 5). Для 
сравнения эксплуатационных свойств втулки восста-
навливали также напылением алюминиевой бронзы 
БрАЖНМц 8.5-4-5-1.5 (рис. 6). В результате проведен-
ных работ была восстановлена партия трибоузлов для 
компрессоров F200 SU и F2016c-51, детали отправлены 
заказчику и в настоящее время находятся в эксплуата-
ции.

Заключение

Проведенные исследования показали возможность 
применения технологии детонационного напыле-
ния для восстановления трибоузлов машин и меха-

низмов. Получаемые на установке CCDS2000 анти-
фрикционные покрытия из баббита Б83 и бронзы  
БрАЖНМц 8.5-4-5-1.5, а также износостойкие покры-
тия из сплава CastoJet 55396C, 20Х13Н2 и ЧН15Д7 об-
ладают высокими прочностными свойствами и низкой 
пористостью. Технология опробована при восстанов-
лении компрессоров F200 SU и F2016c-51, применяе-
мых, в частности, в судовых рефрижераторах.
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рис. 6. Втулка с напыленным слоем бронзы
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Введение

В доктрине продовольственной безопасности 
Российской Федерации, утвержденной 30 янва-
ря 2010 г. Президентом РФ, указано на необходи-
мость устойчивого развития отечественного произ-
водства продовольствия и сырья для обеспечения 
продовольственной независимости нашей страны. 
Государственная программа сырья и продовольствия 
на 2008—2016 гг. предусматривает инновационное 
развитие отрасли, ускоренный переход к исполь-
зованию современных технологий. Однако объемы 
поставок сельхозтехники и энергообеспеченность 
сельскохозяйственных организаций явно недоста-
точны [1]. Остаются низкими показатели надежности  
отечественной сельскохозяйственной техники в ус-
ловиях эксплуатации. Сроки фактической эксплуата-
ции машин и оборудования превышают нормативные 
в 2—3 раза. Затраты на ремонт техники в настоящее 
время составляют почти 60 млрд руб. в год, или 10 % 
от всей выручки за произведенную продукцию [2]. 
Отсутствие целого ряда позиций техники конкурен-
тоспособного отечественного производства вынуж-
дает наиболее крупные и эффективные хозяйства по-
купать зарубежную технику — более дорогую, с луч-
шими эргономическими характеристиками. Однако 
для импортных машин в современных условиях остро 

стоит проблема технического сервиса. Практически 
на все типы сложных машин из-за отсутствия рабо-
чей конструкторской документации отсутствуют тех-
нологии ремонта, высоки затраты на запасные части. 
Повысить эффективность технического сервиса оте-
чественных и импортных сельскохозяйственных ма-
шин и снизить эксплуатационные затраты можно пу-
тем организации восстановления деталей [3].

Перспективным способом восстановления и 
упрочнения почворежущих инструментов является 
механизированное диффузионное намораживание 
износостойкими материалами [4, 5]. Технология 
позволяет свести к минимуму затраты на наплавоч-
ные работы и увеличить долговечность деталей в 
2—4 раза. Способ предполагает автоматизацию про-
цесса диффузионного намораживания путем созда-
ния на базе установки для механизированного диф-
фузионного намораживания робототехнического 
комплекса [6, 7].

Применение для восстановления деталей компози-
ционных составов базируется на разъяснениях совре-
менной физики металлов, причин их пластичности, 
прочности и долговечности. Композиционные мате-
риалы с металлической, более мягкой матрицей по-
зволяют решить проблему прочности (хрупкости) ком-
позиционного покрытия [8]. Однако существующие 
способы восстановления изношенных деталей сель-
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скохозяйственных машин являются очень дорогими, 
трудоемкими и требуют специального технологическо-
го оборудования [9].

В условиях ремонтного производства выгодно при-
менять метод нанесения износостойких покрытий из 
порошковых материалов путем совместного нагрева 
реакционной смеси вместе с упрочняемыми деталями 
в герметичном контейнере или использования специ-
альных паст и обмазок, содержащих насыщающий эле-
мент, для упрочнения крупногабаритных деталей или 
их отдельных частей.

В связи с простотой технологии, отсутствием по-
требности в специальном технологическом оборудо-
вании и возможностью повторного восстановления 
изношенного слоя данный метод может быть успешно 
реализован в любых производственных условиях.

оборудование, материалы и методика проведения 
экспериментов

Для термодиффузионного упрочнения серого и вы-
сокопрочного чугуна из порошковой среды взяли сле-
дующие компоненты:

феррованадий марки ФВд50У03 с содержанием ва-
надия не менее 50 % мас. (ГОСТ 27130—94);

ферромарганец марки ФМн88 с содержанием мар-
ганца в среднем 88 % мас. (ГОСТ 4755—91);

феррохром высокоуглеродистый ФХ800 или ФХ900 
(ГОСТ 4757—91) с содержанием хрома более 65 %, 
углерода 8...9 %, кремния не более 2 %;

оксид алюминия марки ч.д.а.;
хлористый аммоний (ГОСТ 2210—73).
Ферросплавы приведенных марок широко приме-

няются в металлургической промышленности для ле-
гирования выплавляемых сталей и чугуна.

Хлористый аммоний, используемый в качестве ак-
тиватора, в отличие от других ферросплавов имеет низ-
кую температуру термической диссоциации (350 °С).  
В результате образуется аммиак и хлороводород:

 NH4Cl = NH3 + HCl.

Хлороводород вступает в реакцию с ферросплавами 
с образованием летучих галогенидов.

Ферросплавы, предварительно раздробленные и 
размолотые в порошок, просеивали через сито с раз-
мером ячейки 1 мм. Перед использованием исходные 
компоненты просушивали и прокаливали.

Реакционная смесь для диффузионного насыще-
ния имела следующий состав: 60 % мас. — ферроспла-
вы, 4 % — хлористый аммоний, остальное — оксид  
алюминия.

Для создания упрочненного слоя на чугунных дета-
лях типа тел вращения была разработана и запатенто-

вана установка [10] для термодиффузионного насыще-
ния, представленная на рис. 1.

Упаковку реторты проводили следующим обра-
зом: на дно засыпали слой рабочей шихты толщиной 
10...15 мм, разравнивали, затем проводили укладку де-
талей. При этом расстояние от укладываемых деталей 
до стенок реторты не должно было быть меньше 10 мм. 
Расстояние между колесами обеспечивается промежу-
точными вставками в виде втулок, установленных на 
глуходонную гильзу, и составляет 8...10 мм. Верхний 
слой рабочей смеси должен быть не менее 20 мм. На 
этот слой устанавливается крышка, изготовленная 
из того же материала, что и реторта. Диаметр крыш-
ки меньше внутреннего диаметра реторты на 5...7 мм.  
В желоб, образованный стенками контейнера и крыш-
кой, укладывали асбест, поверх него размещали смесь 
жидкого стекла.

Упакованную таким образом реторту помещали в 
камеру печи ровно, без уклонов и нагревали. По дости-
жении температуры разложения хлористого аммония 
(350...400 °С) проводили изотермическую выдержку в 
течение 20...30 мин, после которой разогрев реторты до 
рабочей температуры (1050 °С) должен был проводить-
ся с максимальной для данной печи скоростью. Время 
выдержки исчисляли с момента выхода печи на режим, 
установленный технологическим процессом. Оно со-
ставляло 5 ч для всех видов покрытий.

После окончания процесса печь выключали, ретор-
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рис. 1. Установка для термодиффузионного насыщения: 
1 — камера нагрева; 2 — цилиндрический муфель; 3 — элек-
тронагреватель; 4 — датчик температуры; 5 — механизм пово-
рота; 6 — реторта; 7 — реакционная смесь; 8 — задняя крыш-
ка; 9 — глуходонная гильза; 10 — вал реторты; 11 — передний 
каток; 12 — задний каток; 13 — электроизолятор; 14 — элек-
тропривод; 15 — датчик температуры; 16 — вибратор; 17 — 
крышка реторты; 18 — деталь; 19 — промежуточная вставка
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ту охлаждали вместе с печью на воздухе до 20...50 °С, 
затем распаковывали, проводили очистку деталей.

результаты исследований

Для получения формул, позволяющих управлять 
толщиной термодиффузионных ванадиевых, хромовых 
и марганцевых покрытий на исследуемом чугуне ВЧ60 
посредством регулирования температуры и времени 
насыщения, использовали методику, приведенную в 
работе [11]. Из интегрального выражения для первого 
закона диффузии следует, что при росте фазы с посто-
янной концентрацией при условии постоянства кон-
центраций в начале плоскости толщина слоя d будет 
определяться выражением

 δ τ= K D ,

где K — коэффициент, зависящий от вида и условий 
насыщения; D — коэффициент диффузии; t — время 
насыщения.

С учетом температурной зависимости D имеем

 δ τ2 2
0= −






K D

E

RT
exp ,  (1)

где Е — энергия активации диффузии; R — газовая по-
стоянная; T — абсолютная температура.

При Т = constd будет зависеть только от времени 

процесса. Тогда, обозначив K D
E

RT
2

0τexp −





  через 2р, 

получим

	 d2 = 2pt. (2)

Построив графические зависимости d2 = f(t), можно 
определить величину 2р как тангенс угла наклона пря-
мых (рис. 2). Результаты вычислений представлены в 
табл. 1.

Таблица 1
результаты расчетов 2р

Диффундирующий 
элемент

Температура
1

10 3

T
⋅ −

Результаты 
расчетов

°С К 2р·10–4 ln2p

Ванадий 960 
1050

1233 
1323

0,811 
0,756

2,90 
4,86

–8,14 
–7,63

Хром 960 
1050

1233 
1323

0,811 
0,756

1,02 
2,51

–9,19 
–8,29

Марганец 960 
1050

1233 
1323

0,811 
0,756

0,94 
2,46

–9,32 
–8,33

После логарифмирования получим

 ln ln .2 2
0p K D

E

RT
= −  (3)

При Т = ∞ величина 1/Т = 0, тогда (3) принимает вид

 ln2p = lnK 2D0. (4)

Для определения lnK 2D0 строится график 

ln2
1

p f
T

= 





  (рис. 3).
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рис. 2. Зависимость d2 от t для процессов насыщения чугуна Вч60: 
а — ванадием; б — хромом; в — марганцем; 1 — 1050 °С; 2 — 960 °С

рис. 3. Зависимость ln2p = f(1/Т)
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Для точного определения точек пересечения по-
строенных прямых с осью ln2p составляются уравне-
ния прямой, проходящей через две точки с известными 
координатами,

 x x

x x

y y

y y

−
−

=
−
−

1

2 1

1

2

.  (5)

Значения ln2p определяются по координатам точки 
пересечения прямой (уравнение которой определено) 
с осью ln2p.

Из уравнения (3) следует выражение

 ln ln .K D p
E

RT
2

0 2− =  (6)

Из построенного графика ln2 1
p f

T
= 






  следует, что

 tgα =
( )

=
E RT

T

E

R1
.

Тогда

 E = Rtga. (7)

Подставляя (7) в (6), получим

 tga = (lnK 2D0 – ln2p)T. (8)

Найденные значения lnK 2D0 и ln2p подставляем в 
(8) для соответствующих температур и находим значе-
ния tga и Е (табл. 2).

Вычисленные значения энергии активации диффу-
зии Е позволили получить эмпирическую формулу для 
определения толщины диффузионного слоя d в зави-
симости от температуры Т и времени диффузионного 
насыщения t

 δ τ= −





K D

E

RT
0

2
exp .  (9)

Для определения неизвестных значений Ka в фор-
мулу (9) подставляют экспериментальные значения d 
при соответствующих параметрах Т и t:

δ τ= −





11 45

4637 1
, exp

,

T
 — для ванадиевого покры-

тия;

δ τ= −





122 57

8182 52
, exp

,

T
 — для хромовых покры-

тий;

δ τ= −





218 85

9003
, exp

T
 — для марганцевых покры-

тий.

Вывод

Полученные эмпирические закономерности по-
зволяют спрогнозировать толщину создаваемых вана-
диевых, хромовых и марганцевых покрытий на высо-
копрочном чугуне ВЧ60 регулировкой температуры и 
времени насыщения.
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Представлены результаты исследований окалиностойкости сталей, упрочненных боридными покрытиями ком-
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The research results of resistance to scaling steel reinforced complex boride coating composition obtained by the joint become 
saturated with boron and elements such as chromium, zirconium, tantalum are presented.

Keywords: boride coatings, diffusion layers, steel, reverse current.

Представлены результаты исследований окалино-
стойкости сталей, упрочненных боридными покрыти-
ями комплексного состава, полученными при совмест-
ном насыщении стали бором и такими элементами, 
как хром, цирконий, тантал.

При окислении боридов [1] кроме окислов соот-
ветствующих металлов образуется борный ангидрид, 
который может частично испаряться из-за высокой 
летучести, а частично идти на образование боратов [2]. 
Улетучивание борного ангидрида делает оценку ока-
линостойкости диффузионных слоев гравитационным 
методом несколько искаженной. В связи с этим ряд ав-
торов, например [3, 4], заменяют массовую характери-
стику толщиной окисного слоя, образуемого в процессе 
испытаний. В настоящей работе окалиностойкость диф-
фузионных слоев оценивали по увеличению привеса об-
разцов и результатам металлографического анализа.

Диффузионные покрытия на стали 45 получали из 
расплавов буры с добавлением оксидов Cr2O3, ZrO2 и 
Та2О5 электролизным методом [1, 4]. Содержание ок-

сидов составляло 5…8 % от общей массы расплава. 
Диффузионные слои на поверхности стали создава-
ли отдельно постоянным и реверсированным токами. 
Плотность постоянного тока устанавливали равной 
2000…4000 А/м2, параметры реверсированного тока 
выбирали таким образом, чтобы обеспечить наибо-
лее интенсивное насыщение испытываемых образцов 
требуемыми элементами. Плотность тока в прямом 
направлении, т. е. в катодный полупериод, состав-
ляла 4000 А/м2, а в обратном — в анодный полупе- 
риод — 2000 А/м2. Длительность катодного полупери-
ода равнялась 0,4…0,42 с. Температуру диффузионно-
го насыщения во всех экспериментах задавали равной 
1173 К. Продолжительность диффузионного насыще-
ния составляла от 2 до 4 ч. Толщина диффузионного 
слоя в среднем составляла 140…150 мкм.

Диффузионные слои на стали 45 подвергали испы-
таниям на окалиностойкость (жаростойкость) в атмос-
фере воздуха. Оценку окалиностойкости проводили по 
изменению массы образца и результатам металлогра-
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Таблица 1
Изменение массы образцов, мг/см2, в зависимости от температуры

Способ электролизного 
насыщения Вид слоя

Температура, К
823 923 1023 1123 1173

На постоянном токе

Боридный 0,48 1,23 5,08 19,44 30,8
Борохромированный 0,31 0,60 2,41 11,01 19,5

Бороцирконированный 0,42 1,06 4,92 18,47 28,68
Танталоборированный 0,52 1,21 5,32 20,33 34,77

На реверсированном 
токе

Боридный 0,41 0,99 4,12 16,73 25,6
Борохромированный 0,30 0,52 2,32 8,33 17,46

Бороцирконированный 0,31 0,87 3,91 10,9 21,80
Танталоборированный 0,44 1,16 5,11 18,62 30,26

Таблица 2
Изменение глубины коррозии, мкм, в зависимости от температуры

Способ электролизного 
насыщения Вид слоя

Температура, К
823 923 1023 1123 1173

На постоянном токе

Боридный 1 2 18 70 130
Борохромированный 0 2 12 43 80

Бороцирконированный 1 2 15 62 120
Танталоборированный 2 5 20 78 135

На реверсированном 
токе

Боридный 1 2 17 66 120
Борохромированный 0 1 10 44 70

Бороцирконированный 1 2 12 57 115
Танталоборированный 1 3 16 70 125

фического анализа. Металлографические исследова-
ния являлись подкрепляющей оценкой гравиметриче-
ского метода, так как учитывалась возможность улету-
чивания борного ангидрида в процессе окисления по-
верхностных слоев образца. Длительность испытаний 
образцов на окалиностойкость составляла от 10 до 60 ч. 
Изменение массы (привеса) образцов в зависимости от 
температуры в течение 10 ч приведено в табл. 1. Изме-
нение глубины коррозии диффузионных слоев пред-
ставлено в табл. 2.

Сравнение табличных данных показывает, что диф-
фузионные слои, полученные с применением реверси-
рованного тока, обнаруживают более высокую устой-
чивость к окислению кислородом воздуха. Независимо 
от вида тока более высокую устойчивость к окислению 
показывают борохромированные слои, затем бороцир-
конированные, им уступают боридные и, наконец, по-
следнее место занимают танталоборированные слои. 
Установлено, что заметное ускорение окисления всех 
диффузионных слоев начинается при температуре 
1023 К, это отчетливо видно на графических зависимо-
стях (рис. 1, 2). Меньшие значения изменения привеса 
и глубины коррозии слоев, полученные при воздей-
ствии реверсированного тока, объясняются уменьше-
нием внутренних напряжений и меньшим количеством 

рис. 1. Зависимость привеса образцов Dm от температуры (на-
сыщение реверсированным током):
1 — борохромирование; 2 — бороцирконирование; 3 — бори-
рование; 4 — танталоборирование
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микротрещин. Кроме того, высказано предположение 
о наличии большей плотности дислокаций в слоях, по-
лученных при постоянном токе.

Это приводит к увеличению коэффициента диф-
фузии элементов при рассасывании боридного слоя 
во время его окисления при повышенной температуре. 
В результате такого процесса имеет место понижение 
жаростойкости боридного покрытия.

Динамика окисления диффузионных слоев во време-
ни при температуре 1023 К представлена в табл. 3. Видно, 
что окисление образцов с течением времени постепенно 
замедляется и далее протекает с почти постоянной скоро-
стью. Это объясняется тем обстоятельством, что со време-
нем элементы из слоя диффундируют в глубь металла, об-
разуя на основе железа фазы, легированные соответству-
ющим элементом. Эти фазы уже отличаются по составу от 
первоначальной структуры диффузионных сплавов.

В процессе окисления борохромированных слоев 

в результате диффузионных перемещений элементов 
под слоем образуется твердый раствор углерода в же-
лезе, обогащенный хромом. Микротвердость данной 
зоны несколько выше твердости основного металла и 
составляет 3400…4800 МН/м2.

С течением времени у бороцирконированных об-
разцов в процессе окисления под слоем образуют-
ся соединение ZrFe2 и твердый раствор циркония в 
a-железе, что подтверждается химическим анализом. 
При измерении микротвердости очищенной от окси-
дов поверхности образцов после испытаний их на ока-
линостойкость получены значения 4900…6900 МН/м2, 
т. е. отличные от микротвердости основного металла и 
первоначального диффузионного слоя.

Сходная картина наблюдается у образцов, подвер-
гнутых танталоборированию. В процессе окисления 
диффузионных слоев под ними образуются соедине-
ние TaFe2 и твердый раствор тантала в a-железе в до-
статочно узкой зоне (10…15 мкм). Твердость данной 
зоны составляла 4500…6700 МН/м2.

Полученные данные не противоречат исследовани-
ям и экспериментальным данным, представленным в 
публикациях [5, 6].
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рис. 2. Зависимость глубины коррозии от температуры
(насыщение постоянным током):
1 — борохромирование; 2 — бороцирконирование; 3 — бори-
рование; 4 — танталоборирование

Таблица 3
Увеличение массы, мг/см2, образцов при температуре 1023 К во времени

Способ электролиз-
ного насыщения Вид слоя

Время, ч
10 20 30 40 50

На постоянном токе

Боридный 5,08 6,30 7,20 8,00 9,11
Борохромированный 2,41 3,31 3,92 4,35 4,62

Бороцирконированный 4,82 5,99 6,87 7,59 8,04
Танталоборированный 5,32 6,84 7,86 8,25 9,80

На реверсированном 
токе

Боридный 3,91 5,03 5,87 6,41 7,02
Борохромированный 2,32 3,00 3,38 3,70 4,03

Бороцирконированный 4,12 5,48 5,83 6,41 7,80
Танталоборированный 5,11 6,35 7,21 8,07 9,20
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Создание современных технологий на оборон-
ных промышленных предприятиях является одной 
из главных задач, в частности, в ОАО "Калужский 
турбинный завод" (ОАО "КТЗ"), специализирую-
щемся на производстве паровых турбин и турбо- 
генераторов.

К зубчатым колесам предъявляются высокие тре-
бования по точности изготовления, плавности работы 
и характеристикам упрочнения (глубине и твердости 
слоя). Было необходимо выбрать такую технологию 
химико-термической обработки, после которой будет 
минимальной деформация деталей с высокими экс-
плуатационными свойствами поверхностного слоя. 
Для решения данной задачи хорошо подходит техно-
логия азотирования, так как давно известно, что про-
цесс насыщения стали азотом протекает в широком 
интервале температур (400…600 °С). Такое техноло-
гическое преимущество дает возможность упрочнять 
детали, изготовленные в окончательный, конструк-
торский размер, без значительных геометрических 
изменений и последующей дополнительной механи-
ческой обработки.

Для производства ответственных деталей планетар-
ных редукторов главной ступени турбины используется 
безникелевая высокопрочная сталь 38Х3М1Ф1А. Одна 
из причин разработки этой стали — необходимость обе-
спечения прокаливаемости заготовки для улучшения 
комплексных свойств по всему ее сечению и получение 
азотированного слоя глубинной h l 0,6 мм при поверх-
ностной твердости свыше 700 HV. Уменьшение процент-
ного содержания никеля в стали способствовало росту 

производительности процесса азотирования, так как ни-
кель не образует нитридов и препятствует диффузии азо-
та в стали. Главными нитридообразующими элементами 
являются хром, молибден, ванадий.

Интенсификация процесса напрямую зависит от 
применяемой технологии азотирования. Так, метод  
ионно-плазменного азотирования сокращает время изо-
термической выдержки по сравнению с традиционным 
методом печного азотирования в 2...4 раза для получения 
одинаковых глубин азотированного слоя. Необходимо 
отметить, что данное утверждение является верным при 
получении азотированного слоя не более 0,5 мм, затем 
наблюдается обратная экспоненциальная зависимость 
глубины азотированного слоя от времени изотермиче-
ской выдержки. Это же происходит и при азотировании 
коррозионно-стойких сталей. При ионном азотировании 
депассивация поверхности высоколегированных корро-
зионно-стойких сталей не требуется.

Ионное азотирование — это химико-термическая 
обработка изделий, деталей и инструмента в азотсодер-
жащей газовой среде под воздействием тлеющего элек-
трического разряда между катодом (деталями) и ано-
дом (стенками вакуумной камеры) в диапазоне темпе-
ратур 400…600 °С. При бомбардировке детали ионами 
рабочего газа происходит диффузионное насыщение 
поверхностного слоя деталей азотом, в результате со-
единений азота с основными легирующими элемента-
ми материала образуются их нитриды.

В ОАО "КТЗ" (Энергомашиностроительный кон-
церн "Силовые машины") построен участок ионной 
химико-термической обработки. Участок оснащен 
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установкой ионного азотирования ИОН-200И-2 фир-
мы IONITECH (г. София, Болгария) мощностью 
200 кВт, в состав которой входят две вакуумные камеры 
колпакового типа (рис. 1):

большая камера с рабочими размерами ∅2650 ×  
× 1400 мм; масса обрабатываемых деталей до 4,5 т;

малая камера с рабочими размерами ∅1000 ×  
× 1200 мм; масса обрабатываемых деталей до 1,5 т.

Для поддержания рабочей температуры воды в стен-
ках камер разработана система замкнутого охлаждения 
(рис. 2), включающая в себя: драйкулер (сухой охлади-
тель), насосную группу и нержавеющий бак.

Для обеспечения камер рабочим газом спроектиро-
ваны магистраль и перепускная аммиачная рампа.

Отработку технологии вели на деталях-предста-
вителях: узлах планетарных редукторов диаметром до 
2600 мм, 3-й и 4-й степени точности по ГОСТ 1643—81 
(рис. 3...6).

Компанией "Ионные технологии" (г. Пермь) были 

рис. 1. Установка ИоН-200И-2 с двумя камерами колпакового 
типа

рис. 2. Система охлаждения: 
а — вид сбоку; б — вид сверху

рис. 3. Сателлит: 
а — в плазме тлеющего разряда; б — после ионного азотирования
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проведены металлографические исследования образ-
цов-свидетелей из стали 38Х3М1Ф1А (табл. 1) после 
печного и ионного азотирования (рис. 7).

Более точный метод определения глубины азоти-
рованного слоя — по распределению микротвердости 
от поверхности образца до твердости его сердцевины.  
В ОАО "КТЗ" для ответственных деталей за глубину 
азотированного слоя принимают глубину слоя с ми-
кротвердостью, в 1,3 раза превышающей микротвер-
дость сердцевины.

Таблица 1 
Характеристики упрочненного слоя на исследованных  

образцах-свидетелях

Характеристика
Азотирование

Печное Ионное

Твердость 
поверхности, 

кгс/мм2

HV 10 715...752 762
HV 5 713 701...726

HV 0,1 428...469 788...821
Глубина упрочненного слоя, 

мм 0,725 0,85

По результатам исследований выяснили, что изо-
термические выдержки при разных технологиях для 
получения глубины слоя более 0,6 мм совпадают, од-
нако следует учитывать, что сам цикл обработки по 
упрочнению деталей сократился в 2 раза за счет ох-
лаждения и безынерционности нового оборудования. 
Также необходимо отметить тот факт, что график из-
менения микротвердости по глубине азотированного 
слоя намного равномернее (твердость плавно убывает 
от поверхности к сердцевине образца), чем при печном 

рис. 4. Зубья сателлита после ионного азотирования под разным ракурсом

рис. 5. Зубчатый венец: 
а — в плазме тлеющего разряда; б — после ионного азотиро-
вания

рис. 6. Зубчатая муфта в плазме тлеющего разряда
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азотировании (диффузия идет волнами, твердость не-
равномерная, убывает от поверхности к сердцевине об-
разца). Хрупкость слоя по шкале Всероссийского науч-
но-исследовательского института авиационных мате-
риалов (ВИАМ) — I балл (не хрупкий). Поверхностная 
мкиротвердость HV 0,1 при традиционном азотирова-
нии низкая, что говорит о дефектах нитридной зоны 
(порах, микротрещинах), которая является важной со-
ставляющей и основополагающей для азотированного 
слоя в целом.

В связи с тем, что глубина азотированного слоя 
достигала 0,85…0,9 мм при сохранении высокой по-
верхностной твердости (750…850 HV) и минимальных 
деформациях деталей, технологию ионного азотиро-
вания можно применять для замены высокотемпера-
турной химико-термической обработки — цементации 

для зубчатых колес и других тяжелона-
груженных деталей машиностроения 
без дополнительной механической об-
работки (шлифования).

Химический состав стали 38Х3М1Ф1А 
был определен методом атомного спек-
трального анализа (табл. 2).

Азотированию подвергали сегменты 
поковки безникелевой стали, из кото-
рых затем изготовили ударные образцы 
с V- и U-образными концентраторами 
напряжений для исследований влияния 
температуры процесса ионного азо-
тирования на ударную вязкость стали 
38Х3М1Ф1А. Результаты исследований 
показали, что изотермическая выдерж-
ка ионного азотирования при темпера-
туре 565 °С более трех суток не влияет на 
значение ударной вязкости.

Сотрудники компании "Ионные тех-
нологии" (г. Пермь) сдали участок ион-
но-плазменного азотирования с обору-
дованием фирмы IONITECH (г. София, 
Болгария) "под ключ" и внедрили совре-
менную передовую технологию упроч-
нения в ОАО "КТЗ". Сталь 38Х3М1Ф1А 
была впервые подвергнута современной 
технологической операции — ионному 
азотированию — в промышленных ус-
ловиях с получением положительных 
результатов.

Необходимо отметить большой 
вклад в организацию работ руководства 

и персонала ОАО "КТЗ", в частности В.М. Щербако-
ва, А.В. Жидкова, А.Г. Дворядкина, Г.В. Зоркиной,  
С.В. Павельева.

Внедрение технологии ионного азотирования на 
предприятии позволило реализовать ее основные пре-
имущества в сравнении с существующей технологией 
традиционного газового азотирования и другими про-
мышленными технологиями химико-термической об-
работки (цементацией, хромированием и др.):

1) экологическую чистоту, безвредность и безотход-
ность производства;

2) сокращение затрат электроэнергии в 2...5 раз 
в зависимости от требований к азотированию 
(0,035…0,05 кВт на 1 кг садки);

3) сокращение расхода рабочего газа в 30...80 раз 
за 1 рабочий час и в 60...150 раз за весь цикл обра-

рис. 7. распределение микротвердости по глубине упрочненного слоя образца- 
свидетеля из стали 38Х3М1ф1а: 
а — после печного (газового) азотирования; б — после ионного азотирования

Таблица 2 
Химический состав, %, стали 38Х3М1ф1а

C Si Mn Cr Ni P S Mo V Ti Cu Al
0,3633 0,2803 0,4531 2,8396 0,1546 0,0082 0,0000 0,6097 0,3268 0,0018 0,0860 0,0029

Х И М И Ч Е С К А Я ,  Х И М И К О - Т Е Р М И Ч Е С К А Я  И  Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К А Я  О Б Р А Б О Т К А
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ботки в зависимости от требований к азотированию 
(60…160 л/ч);

4) сокращение цикла технологической операции в 
2...4 раза в зависимости от требований к азотированию;

5) универсальность оборудования (обработка раз-
личных деталей и выполнение шести видов технологи-
ческих операций на одном оборудовании);

6) автоматизацию — использование оборудования 
со встроенным индустриальным компьютером и воз-
можность удаленного доступа к нему из локальной 
сети предприятия;

7) создание различных модификаций диффузион-
ных слоев;

8) безынерционность оборудования (завершение 
цикла технологической операции не требует дополни-
тельных операций перед началом нового цикла другой 
технологической операции);

9) исключение дополнительных депассивирующих 
операций при азотировании высоколегированных ста-
лей;

10) высокое качество азотированного слоя.

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

Медь и медные сплавы. Отечественные и зарубежные марки: справочник

МЕДЬ И МЕДНЫЕ СПЛАВЫ
ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ И ЗАРУБЕЖНЫЕ МАРКИ
СПРАВОЧНИК
Осинцев О.Е., Федоров В.Н.
2-е изд., перераб. и доп. 2016. 360 с.
ISBN 978-5-9907638-3-8

В справочнике впервые систематизированы и обобщены сведения о физических, 
механических и технологических свойствах почти всех марок меди и сплавов на ее 
основе: латуней, бронз, медно-никелевых сплавов, а также специальных медных 
сплавов: микролегированных, дисперсно-упрочненных, с эффек том памяти и др. По-
казано влияние легирующих элементов и примесей на свойства сплавов. Изложены 
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Введение
Пьезоактюаторы нано- и микроперемещений при-

меняются для юстировки зеркал лазерных кольцевых ги-
роскопов, для совмещения и сканирования в электрон-
ных, зондовых, атомно-силовых микроскопах [1—7].  
В фотонике используются пьезоактюаторы и для нано- 
и микроперемещений зеркал лазеров при применении 
оптических методов передачи информации и энергии. 
Применение пьезоактюаторов перспективно для нано- и 
микроперемещений в нанотехнологии, нанобиологии, 
фотонике, энергетике, микроэлектроникe и астрономии. 
Использование многослойного (составного, пакетного, 
блочного) пьезоактюатора позволяет увеличить диапазон 
перемещения до десятков микрометров при обеспечении 
нанометрической точности. В лазерных системах для 
управления оптическим лучом используются пьезодеф-
лекторы с наличием автоколебаний в системе управле-
ния деформацией пьезоактюатора.

Многослойные пьезоактюаторы для приводов нано- 
и микроперемещений имеют диапазон перемещения 
от нескольких нанометров до сотен микрометров; чув-

ствительность менее 1 нм/В; нагрузочную способность 
до 10 000 Н; мощность на выходном валу до 100 Вт; по-
лосу пропускания до 1000 Гц; диапазон перемещений от 
единиц нанометров до сотен микрометров. Применение 
многослойных пьезоактюаторов для нано- и микрома-
нипуляторов с пьезоприводами позволяет решать зада-
чи точного совмещения [1—7]. В отличие от простого 
многослойный пьезоактюатор имеет в статике без на-
грузки увеличенный в n раз диапазон перемещения, что 
соответствует числу пьезослоев (пьезопластин) n пьезо-
актюатора. Конструктивно многослойный пьезоактю-
атор в зависимости от технологии изготовления может 
быть выполнен в виде составного пьезопреобразователя 
из отдельных упругоподжатых пьезопластин; пакетного 
или блочного пьезопреобразователя из пьезопластин, 
спеченных с применением серебряной пасты; состав-
ного пьезопреобразователя из пьезопакетов с упругим 
армированием; склеенного многослойного пьезопрео-
бразователя из пьезопластин; многослойного пьезопре-
образователя со слоями, нанесенными по толстопле-
ночной или тонкопленочной технологии.

УДК 621.315:539.3

С.М. афонин
(НИУ Московский институт электронной техники)

Е-mail: eduems@mail.ru

Гармоническая линеаризация характеристик с гистерезисными 
петлями многослойных пьезоактюаторов нано- и микроперемещений

Исследованы гистерезисные характеристики многослойных пьезоактюаторов для нано- и микроперемещений с 
основными и частными циклами. Получена передаточная функция нелинейного звена с гистерезисной характеристи-
кой типа петля в виде основного гистерезисного цикла для деформации многослойного пьезоактюатора. Определены 
коэффициенты гармонической линеаризации характеристики с гистерезисными петлями многослойного пьезоактю-
атора.

Ключевые слова: многослойный пьезоактюатор, нано- и микроперемещения, продольный и поперечный пьезоэф-
фекты, деформация, характеристики с гистерезисными петлями, основной и частный циклы, коэффициенты гар-
монической линеаризации.

Hysteresis loop characteristics of the multilayered piezoactuators are proposed. Basic and local loops for hysteresis 
characteristics of the multilayered piezoactuators are proposed. Transfer functions of a nonlinear links with a loop characteristics 
are found for the multilayered piezoactuators of longitudinal, and cross and shear piezoeffect. Coefficients of harmonious 
linearization are received for loop characteristics of piezoeffect for calculation of a systems of automatic control of the multilayered 
piezoactuators for nanometric movement.

Keywords: multilayered piezoactuator, nano- and microdisplacements, longitudinal and transversal piezoeffects, 
deformation, hysteresis loop characteristics, basic and local loops, coefficients of harmonious linearization.
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Практическое использование многослойных пье-
зоактюаторов обусловлено одновременно большими 
диапазоном перемещений (до 200 мкм) и нагрузочной 
способностью (до 10 000 Н) по сравнению с простыми 
пьезоактюаторами (пьезопластинами). Для изготов-
ления пьезоактюаторов используется пьезоэлектриче-
ская керамика на основе цирконата и титаната свин-
ца марок ЦТС или PZT, например ЦТС-19, ЦТС-21, 
ЦТС-23, ЦТС-26Ц, ЦТС-36, НЦТС-1, НЦТБС-1, 
ЦТБС-3, ЦТБС-7, ЦТС-42, ЦТС-43, ЦТС-46, ЦТС-47, 
ЦТС-48, ПКР-7, ПКР-7М или PZT-4, PZT-5H [1, 2, 5]. 
Многослойные пьезоактюаторы производства ОАО 
"ЭЛПА" различного конструктивного исполнения обе-
спечивают следующие технические характеристики: 
многослойный пьезоэлектрический микроактюатор 
МПМА-1/90 — амплитуду перемещения 60 мкм, бло-
кирующее усилие 1200 Н; многослойный пьезоактюа-
тор АПМ-2-22 — амплитуду перемещения 44 мкм, бло-
кирующее усилие 1200 Н; многослойный преобразова-
тель МПП 6 × 6 × 40 — амплитуду перемещения 48 мкм, 
блокирующее усилие 1500 Н; армированный актюатор 
продольного типа ППУ-8 — амплитуду перемещения 
40 мкм, усилие размыкания 2500 Н [6, 7].

Наряду с преимуществами многослойного пьезо-
актюатора, такими как высокая точность, большая на-
грузочная способность, широкая полоса пропускания, 
он обладает и существенным недостатком — нелиней-
ной характеристикой с гистерезисными петлями для 
деформации многослойного пьезоактюатора, наличие 
которой усложняет проектирование системы управле-
ния пьезоприводом для нано- и микроперемещений.

При расчете деформации многослойного пьезоак-
тюатора необходимо учитывать его гистерезис в стати-
ческих и динамических режимах работы, статический 
и динамический коэффициенты гистерезиса.

Определены коэффициенты гармонической линеа-
ризации характеристики с гистерезисными петлями де-
формации многослойного пьезоактюатора, подставляя 
которые в критерий Гольдфарба [8], получаем условие 
существования автоколебаний для системы управления 
деформацией многослойного пьезоактюатора.

Статические и динамические характеристики 
с гистерезисными петлями многослойного 

пьезоактюатора

Рассмотрим экспериментальную статическую ха-
рактеристику с гистерезисными петлями многослой-
ного пьезоактюатора (рис. 1). Измерения перемеще-
ния торца многослойного пьезоактюатора проводили 
с использованием измерительных электронных систем 
"Модель 213" и "Модель 214" завода "Калибр".

На статической характеристике наблюдаются на-
чальная кривая, на которой лежат вершины основных 

гистерезисных циклов, основные гистерезисные петли 
при симметричном относительно нуля изменении на-
пряжения на обкладках многослойного пьезоактюато-
ра и частные циклы при несимметричном относитель-
но нуля изменении напряжения.

Следовательно, статические характеристики де-
формации многослойного пьезоактюатора при про-
дольном пьезоэффекте (см. рис. 1) записываются в 
виде трех функций:
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где S3 = Dl/l — относительное перемещение много-
слойного пьезоактюатора по оси 3, Dl — абсолютное 
перемещение многослойного пьезоактюатора; F1(E3) —  
функция, описывающая начальную кривую; F2(E3) — 
функция, описывающая основную гистерезисную пет-
лю; F3(E3) — функция, описывающая частный цикл;  
E3 = U/d — напряженность электрического поля по  
оси 3, U — напряжение на обкладках многослойного 
пьезоактюатора, d — толщина пьезопластины.

С использованием метода наименьших квадратов 
получаем для функции F1(E3) в выражении (1) следую-

П Е Р С П Е К Т И В Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е  И  С И С Т Е М Ы  А В Т О М А Т И З А Ц И И

рис. 1. Характеристика с гистерезисными петлями многослой-
ного пьезоактюатора при продольном пьезоэффекте
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щий аппроксимирующий степенной полином, ограни-
чившись первыми тремя нечетными членами:

 F E d E a E b E1 3 33
0

3 33 3
3

33 3
5( ) = + + ,  (2)

где d0
33 — начальное значение пьезомодуля; a33, b33 — 

коэффициенты степенного полинома.
При d0

33 = 0,4 нм/В, a33 = 3,1·10–22 м3/В3, b33 =  
= –5·10–35 м5/В5 для многослойного пьезоактюатора из 
пьезокерамики марки ЦТС-19 относительное среднее 
квадратичное отклонение аппроксимирующей кривой 
от экспериментальной не превышает 5 %.

Аналогично с использованием метода наименьших 
квадратов получаем функцию F2(E3), описывающую 
основной цикл (рис. 2) при продольном пьезоэффекте 
и симметричном относительно нуля изменении напря-
жения на электродах многослойного пьезоактюатора с 
учетом сухого трения при перемещении доменных гра-
ниц в сегнетоэлектрике, в виде
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где d33 — продольный пьезомодуль, значение которого 
зависит от амплитуды напряженности электрического 
поля; E3m — амплитуда напряженности электрического 

поля в многослойном пьезоактюаторе; S3m — макси-
мальное относительное перемещение многослойного 
пьезоактюатора при E3 = E3m; γ33

0
3
0

3= S E m  — статиче-
ский коэффициент гистерезиса (остаточный продоль-
ный пьезомодуль), S3

0 — остаточная относительная ве-
личина статической характеристики при E3 = 0; n = 1, 
2, 3, 4, ... — степенной коэффициент, определяемый 
формой гистерезисной кривой; E·

3 — скорость измене-
ния напряженности электрического поля по оси 3.

Уточним при продольном пьезоэффекте описание 
основной гистерезисной петли (см. рис. 2) деформа-
ции многослойного пьезоактюатора с учетом ее рас-
ширения в динамике из-за вязкого трения при переме-
щении доменных границ, которое пропорционально 
модулю скорости изменения электрического поля:

 S d E E E E Em m

n

3 33 3 33 3 3
2

3
2

31= − −( )γ sgn ,  (4)

где γ γ γ33 33
0

3
1= +( )k E  — динамический коэффициент 

гистерезиса (остаточный продольный пьезомодуль в 
динамике), g0

33 — статический коэффициент гистере-
зиса (остаточный продольный пьезомодуль в статике), 
kg — коэффициент вязкого трения при перемещении 
доменных границ в сегнетоэлектрике, |E·

3| — модуль 
скорости изменения напряженности электрического 
поля по оси 3.

Выражения для гистерезисной петли в статике (3) и 
динамике (4) аналогичны, причем в динамике при опи-
сании гистерезисной петли статический коэффициент 
гистерезиса заменен динамическим коэффициентом 
гистерезиса. Замена коэффициентов осуществляется в 
рабочем частотном диапазоне для пьезокерамики ма-
рок ЦТС или PZT до 1 кГц, т. е. до насыщения коэф-
фициента гистерезиса.

После преобразования динамический коэффици-
ент гистерезиса принимает вид

 γ γ γ33 33
0

3 31= +( )k E E sgn . (5)

Соответственно, получаем следующее выражение 
для основной гистерезисной петли деформации мно-
гослойного пьезоактюатора при продольном пьезоэф-
фекте с учетом сухого и вязкого трения:

 
S d E E E E E

k E E E E

m m

n

m m

3 33 3 33
0

3 3
2

3
2

3

33
0

3 3 3
2

3
2

1

1

= − −( ) −

− −(
γ

γ γ

sgn 

 ))n .
 

(6)

Обобщенное уравнение обратного пьезоэффекта  
[1, 3, 5] при управлении по напряжению с учетом ком-
понент механических напряжений многослойного 
пьезоактюатора по соответствующим осям и свойств 
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рис. 2. основной цикл гистерезисной характеристики много-
слойного пьезоактюатора
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симметрии поляризованной сегнетокерамики типа 
ЦТС или PZT записывается в виде

 S d E s Tj ij i jk
E

k= + ,  (7)

где индексы  j = 1, 2, ..., 6; k = 1, 2, ..., 6; i = 1, 2, 3, причем 
S d E s TE3 33 3 33 3= +  при продольных колебаниях по оси 3 и 
продольном пьезоэффекте; S d E s TE1 31 3 11 1= +  при попе-
речных колебаниях по оси 1 и поперечном пьезоэффек-
те; S d E s TE5 15 1 55 5= +  при сдвиговых колебаниях;  
Sj = S1, ..., S6 — относительные деформации пьезоактюа-
тора; dij = d15, d31, d33 — пьезомодули; Ei = E1, E2, E3 — на-
пряженности электрического поля в пьезоактюаторе; 
s s s s s sjk
E E E E E E= 11 12 13 33 55, , , ,  — упругие податливости; Тk =  

= T1, ..., T6 — механические напряжения; соответствен-
но, с учетом симметрии электромеханических характе-
ристик сегнетокерамики имеем d31 = d32 и sE

55 = sE
44.

Рассматривая гистерезис, уточним первое слагае-
мое правой части выражения (7), соответствующее об-
ратному пьезоэффекту. С учетом экспериментальных 
данных и выражений (3) и (7) аналитическое описание 
обобщенной основной гистерезисной петли (см. рис. 2)  
многослойного пьезоактюатора с учетом сухого трения 
при Tk = 0 получаем в виде

 S d E E E E Ej ij i ij im i im

n

i= − −( )γ0 2 21 sgn ,  (8)

где dij — пьезомодуль; Ei — напряженность электриче-
ского поля в многослойном пьезоактюаторе; Eim — ам-
плитуда напряженности электрического поля в много-
слойном пьезоактюаторе; E·

i — скорость изменения 
напряженности электрического поля в многослойном 
пьезоактюаторе по оси i; g0

ij — статический коэффици-
ент гистерезиса (остаточный пьезомодуль в статике).

Аналогично получаем описание основной гистере-
зисной петли (см. рис. 2) деформации многослойного 
пьезоактюатора с учетом ее расширения в динамике 
из-за вязкого трения при перемещении доменных гра-
ниц в сегнетоэлектрике

 S d E E E E Ej ij i ij im i im

n

i= − −( )γ 1 2 2 sgn ,  (9)

где γ γ γij ij i
k E= +( )0 1   — динамический коэффициент 

гистерезиса (остаточный пьезомодуль в динамике),  
kg — коэффициент вязкого трения, |E·

i | — модуль скоро-
сти изменения напряженности электрического поля по 
оси i.

Выражение для динамического коэффициента ги-
стерезиса принимает вид

 γ γ γij ij i ik E E= +( )0 1  sgn .  (10)

Следовательно, получаем следующее выражение 
для основной гистерезисной петли (см. рис. 2) дефор-
мации многослойного пьезоактюатора с учетом сухого 
и вязкого трения при перемещении доменных границ в 
сегнетоэлектрике:

 
S d E E E E E

k E E E E

j ij i ij im i im

n

i

ij i im i im

= − −( ) −

− −( )
γ

γ γ

0 2

0 2 2

1

1

sgn 



nn
.

 
(11)

Соответственно, параметрическую структурную 
схему многослойного пьезоактюатора [5] уточняем пу-
тем замены линейного звена Sj = dijFi на нелинейное 
звено Sj = F(Ei).

При несимметричном относительно нуля изменении 
напряжения на электродах многослойного пьезоактюато-
ра в статических характеристиках с гистерезисными пет-
лями (см. рис. 1) наблюдаются частные циклы. В основе 
образования основных и частных циклов лежит доменная 
переориентация в сегнетокерамике. По аналогии с ап-
проксимацией основного цикла (3) с учетом сухого трения 
при продольном пьезоэффекте получаем аппроксимацию 
частного цикла F3(E3) (рис. 3) многослойного пьезоактюа-
тора в виде следующего аналитического выражения:

 
S S d E E

E E E E E E

b b

m b m m

n

3 3 33 3 3

33
0

3 3 3 3

2

3
21

= + −( )−

− − − +( ) { }γ sgn 33,
 

(12)
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рис. 3. частные циклы гистерезисной характеристики много-
слойного пьезоактюатора
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 d33 = (S3t – S3b)/(2E3m),

где d33 — продольный пьезомодуль; S3b — относитель-
ное перемещение многослойного пьезоактюатора в 
начальной точке частного цикла; S3t — относительное 
перемещение многослойного пьезоактюатора в вер-
шине частного цикла; E3m — амплитуда напряженности 
электрического поля; E3b — напряженность электриче-
ского поля в начальной точке частного цикла.

Среднее квадратичное отклонение аппроксими-
рующих кривых от экспериментальных основного 
и частного циклов составляет 5 %. При E3b = –E3m и  
S3b = –d33E3m частный цикл преобразуется в основной 
цикл. Соответственно, с учетом (8) и сухого трения по-
лучаем аппроксимацию обобщенного частного цикла 
(см. рис. 3) многослойного пьезоактюатора в виде сле-
дующего аналитического выражения:

 
S S d E E

E E E E E E

j jb ij i ib

ij im j ib im im

n

= + −( )−

− − − +( ) { }γ0
2 21 sgn ii,

 
(13)

 dij = (sjt – sjb)/(2Eim),

где dij — пьезомодуль; Sjb — относительное перемеще-
ние многослойного пьезоактюатора в начальной точ-
ке частного цикла; Sjt — относительное перемещение 
многослойного пьезоактюатора в вершине частного 
цикла; Eim — амплитуда напряженности электрическо-
го поля; Eib — напряженность электрического поля в 
начальной точке частного цикла.

При Eib = –Eim и Sjb = –dijEim частный цикл преоб-
разуется в основной цикл. Аналогично с учетом дина-
мического коэффициента гистерезиса записываем сле-
дующее выражение при продольном пьезоэффекте для 
частного цикла (см. рис. 3) деформации многослойно-
го пьезоактюатора с учетом сухого и вязкого трения:

 
S S d E E

E E E E E E

b b

m b m m

n

3 3 33 3 3

33 3 3 3 3

2

3
2

31

= + −( )−

− − − +( ) { }γ sgn 

или 

 

S S d E E

E E E E E E

b b

m b m m

n

3 3 33 3 3

33
0

3 3 3 3

2

3
21

= + −( )−

− − − +( ) { }γ sgn 33

33
0

3 3 3 3 3

2

3
21

−

− − − +( ) { }γ γk E E E E E Em b m m

n
 .

 

(14)

Следовательно, имеем выражение для обобщенно-
го частного цикла (рис. 3) деформации многослойного 
пьезоактюатора с учетом сухого и вязкого трения

 
S S d E E

E E E E E E

j jb ij i ib

ij im j ib im im

n

i

= + −( )−

− − − +( ) { }γ 1
2 2 sgn 

или 

 

S S d E E

E E E E E E

j jb ij i ib

ij im j ib im im

n

= + −( )−

− − − +( ) { }γ0
2 21 sgn ii

ij i im j ib im im

n

k E E E E E E

−

− − − +( ) { }γ γ
0 2 21 .

 

(15)

Найденные аналитические выражения для гистере-
зисных характеристик многослойного пьезоактюато-
ра позволяют оценивать устойчивость и рассчитывать 
характеристики системы управления многослойного 
пьезоактюатора.

передаточные функции 
многослойного пьезоактюатора

Динамические характеристики многослойного пье-
зоактюатора рассчитывают на основе совместного ре-
шения волнового уравнения, уравнения пьезоэффекта 
при нулевых начальных и соответствующих граничных 
условиях. При расчете пьезоактюатора используется 
волновое уравнение [3, 4], описывающее распростра-
нение волны с затуханием без искажений:

 1 2
2

2

2
2

2

2
c t c t xE E( )

∂
∂

+
∂
∂
+ =

∂
∂

ξ α ξ
α ξ

ξ
,  (16)

где x(x, t) — смещение сечения пьезоактюатора; x — ко-
ордината; t — время; cE — скорость звука при E = const; 
a — коэффициент затухания.

При одном закрепленном торце пьезоактюатора, 
например при x = 0, получим x(x, t) = 0, а при упруго- 
инерционной нагрузке на пьезоактюатор при x = l по-
лучим x(l, t) = x(t) и с учетом граничных условий урав-
нение сил, действующих на другом его торце,

 T t S M t
t

C tx l e3 0

2

2
( ) = −

∂ ( )
∂

− ( )
=

ξ
ξ ,  (17)

где Т3 — механическое напряжение по оси 3; М — масса 
нагрузки; Се — жесткость нагрузки.

Для многослойного пьезоактюатора при продоль-
ном пьезоэффекте из уравнения обратного пьезоэф-
фекта (7) с учетом волнового уравнения (16) и сил (17), 
действующих на торец пьезоактюатора, при управле-
нии по напряжению записываем выражение
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 d x p

dx
d E p

s Mp p

S

s C p

Sx l

E E
eΞ Ξ Ξ, ,( ) = ( ) − ( )

−
( )

=
33 3

33
2

0

33

0

 (18)

причем

 Ξ x p L x t x t dtpt, , , ,( ) = ( ){ } = ( ) −
∞

∫ξ ξ e
0

где X(x, p) — преобразование Лапласа деформации 
(перемещения) пьезоактюатора; p — параметр преоб-
разования.

Учитывая, что один торец пьезоактюатора жестко 
закреплен при x = 0 и X(0, p) = 0, получаем при x = l 
выражения

 
Ξ
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x p

p x
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sh th
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 (19)

где g — коэффициент распространения; cE — скорость 
звука при E = const; a — коэффициент затухания вол-
ны. Следовательно, исходя из (18) и (19) запишем вы-
ражение

 Ξ Ξ Ξp

l

p s Mp

S

p s C

S
d E

E E
e( )

( )
+

( )
+

( )
=

γ
γth

33
2

0

33

0
33 3.  (20)

Из (20) определяем передаточную функцию пьезо-
актюатора в виде

 W p
p

E p

d

s Mp

S l

s C

S

E E
e

1
3

33

33
2

0

33

0

( ) = ( )
( )

=
+

( )
+

Ξ
γ
γth

.

Отсюда получим передаточную функцию многослой-
ного пьезоактюатора при продольном пьезоэффекте 
и упругоинерционной нагрузке как электромеханиче-
ской системы с распределенными параметрами:

 W p
p

U p

d n

Mp C l l C Ce

( ) = ( )
( )

=
+ ( )+

Ξ 33
2

33 33γ γcth /
,  (21)

где X(p) — преобразование Лапласа перемещения тор-
ца многослойного пьезоактюатора по оси 3; U(p) —  
преобразование Лапласа напряжения на обкладках 
многослойного пьезоактюатора при нулевых началь-
ных условиях; C33 = S0/(sE

33l) — жесткость многослой-
ного пьезоактюатора при продольном пьезоэффекте.

Из (21) определим выражение для статического 

перемещения n-слойного пьезоактюатора при про-
дольном пьезоэффекте в установившемся режиме при 
подаче ступенчатого напряжения U(t) = U0 1(t) в виде
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αα
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lim lim
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t p

p E

t pW p
U

p

d nU

l p c l p c
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33 0

th EE
e eC C

d nU

C C+( )  +( )
=

+α 33

33 0

331
,

где U0 — амплитуда ступенчатого напряжения.
Тогда передаточную функцию (21) многослойного 

пьезоактюатора при продольном пьезоэффекте после 
разложения в ряд гиперболического котангенса (учи-
тываем два члена ряда) на рабочих частотах при парал-
лельном управлении и упругоинерционной нагрузке 
при m << M, где m — масса многослойного пьезоактю-
атора; М — масса нагрузки, в диапазоне рабочих частот 
0 < w < 0,01cE/l как электромеханической системы с со-
средоточенными параметрами можно записать в виде

 W p
p

U p

d n

C C T p T pe

( ) = ( )
( )

=
+( ) + +( )

Ξ 33

33 33
2 2

33 33
1 2 1ξ

,  (22)

где T M

C Ce
33

33

=
+

 и ξ α
33

2
33

333
=

+( )
l C

c M C CE
e

 — постоян-

ная времени и коэффициент затухания колебательного 
звена многослойного пьезоактюатора при продольном 
пьезоэффекте и упругоинерционной нагрузке.

Гармоническая линеаризация характеристик 
с гистерезисными петлями многослойного 

пьезоактюатора

При гармонической линеаризации [8, 9] для основ-
ного гистерезисного цикла многослойного пьезоактю-
атора при продольном пьезоэффекте (см. рис. 2) опре-
деляем следующее выражение:

 S3(E3m) = [q33(E3m) + q3́3(E3m)p/w]E3(E3m), (23)

где p — оператор Лапласа; w — частота; q33(E3m), q3́3(E3m) 
— коэффициенты гармонической линеаризации.

Из выражения (23) имеем передаточную функцию 
нелинейного звена с гистерезисной характеристикой в 
виде основного гистерезисного цикла для многослойно-
го пьезоактюатора при продольном пьезоэффекте в виде

  W E S E E E q E q E
g m m m m m33 3 3 3 3 3 33 3 33 3( ) = ( ) ( ) = ( ) + ′ ( ),   (24)

где j — мнимая единица. Соответственно, в выражении 
(24) рассчитываем коэффициенты гармонической ли-
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неаризации характеристики с гистерезисными петля-
ми при продольном пьезоэффекте:
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S E d
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Найдем числовые значения этих коэффициентов 
гармонической линеаризации характеристики с ги-
стерезисными петлями с учетом прохождения сину-
соидального сигнала через звено с характеристикой в 
виде основной гистерезисной петли (см. рис. 2), при-
чем имеем выходной сигнал с запаздыванием по фазе 
относительно входного сигнала. При увеличении угла 
y от 0 до 2p выходной сигнал S изменяется следующим 
образом: sgn E·

3 > 0 от 0 до p/2, sgn E·
3 < 0 от p/2 до 3p/2, 

sgn E·
3 > 0 от 3p/2 до 2p. Следовательно, для пьезокера-

мики марок ЦТС или PZT из выражений основной ги-
стерезисной петли (4) при n = 1 и (25) получаем следу-
ющие выражения для коэффициентов гармонической 
линеаризации характеристики с гистерезисными пет-
лями многослойного пьезоактюатора при продольном 
пьезоэффекте:
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Так как для многослойного пьезоактюатора из пье-
зокерамики марок ЦТС или PZT начальная кривая 
F1(E3), на которой лежат основные гистерезисные пет-
ли F2(E3) (см. рис. 1), имеет вид степенной функции с 
нечетными степенями аргумента, то с использованием 
метода наименьших квадратов получаем с погрешно-
стью менее 5 % для функции S3 при продольном пье-
зоэффекте аппроксимирующий степенной полином 
(2), ограничиваясь первыми тремя нечетными членами 
степенного ряда. Следовательно, в зависимости от ам-
плитуды пьезомодуль при продольном пьезоэффекте 
[4] имеет вид

 q E d E d a E b Em m m m33 3 33 3 33
0

33 3
2

33 3
4( ) = ( ) = + + .  (27)

Аналогично (23) находим следующее обобщенное 
выражение:

 Sj(Eim) = [qij(Eim) + qíj(Eim)p/w]Ei(Eim). (28)

Из (28) определяем обобщенную частотную пере-
даточную функцию нелинейного звена с гистерезис-
ной характеристикой в виде основного гистерезис-
ного цикла (см. рис. 2) многослойного пьезоактюа-
тора:

 W E S E E E q E jq Eij im j im i im ij im ji img
( ) = ( ) ( ) = ( ) + ( )' .  (29)

Следовательно, для (29) имеем выражения для ко-
эффициентов гармонической линеаризации обобщен-
ной основной гистерезисной характеристики
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Определим числовые значения коэффициентов (30) 
с учетом прохождения гармонического сигнала через 
звено с характеристикой в виде обобщенной основной 
гистерезисной петли (см. рис. 2) многослойного пьезо-
актюатора.

Для многослойного пьезоактюатора из пьезокера-
мики марок ЦТС или PZT при n = 1 из выражений для 
основного цикла (9), (30) имеем аналогично (26) следу-
ющий вид выражений для коэффициентов гармониче-
ской линеаризации:
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Определим коэффициенты гармонической лине-
аризации для основной гистерезисной петли много-
слойного пьезоактюатора из различных марок пьезо-
керамики с учетом различных степенных коэффици-
ентов n — целых чисел:

для n = 2

 qij(Eim) = dij; 
(32)

 q Eij im
ij ij' ;( ) = −

⋅ ⋅
⋅ ⋅

= −
4 2 4

3 5

32

15

γ
π

γ
π

П Е Р С П Е К Т И В Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е  И  С И С Т Е М Ы  А В Т О М А Т И З А Ц И И



43Упрочняющие технологии и покрытия. 2016. № 10

для n = 3

 qij(Eim) = dij; 
(33)

 ′ ( ) = −
⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

= −q Eij im
ij ij4 2 4 6

3 5 7

192

105

γ
π

γ
π
.

С учетом (31)...(33), переходя от n к n + 1, опреде-
ляем соотношения для коэффициентов гармонической 
линеаризации обобщенной гистерезисной характери-
стики (основной гистерезисной петли) многослойного 
пьезоактюатора:

 qij(Eim) = dij; 
(34)
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Соответственно, находим выражение
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Рассмотрим в обобщенном виде систему управления 
деформацией многослойного пьезоактюатора [8, 9] с не-
линейным гистерезисным элементом и линейной ча-
стью системы. Передаточная функция линейной части 
системы W pijl

( )  при упругоинерционной нагрузке мно-
гослойного пьезоактюатора (22) записывается в виде

 W p
k

T p T pij
l

t t t
l
( ) =

+ +2 2 2 1ξ
,  (36)

где kl — коэффициент передачи линейной части систе-
мы; p — оператор Лапласа; Tt — постоянная колеба-
тельного звена пьезоактюатора.

Для системы управления деформацией многослой-
ного пьезоактюатора имеем условие существования  
автоколебаний [8, 9]

 1 0+ ( ) ( ) =W j W Eij ij iml g
Ω ,  (37)

где W Eij iml
( )  — передаточная функция нелинейного 

гистерезисного элемента; в скобках  j — мнимая едини-
ца, W — частота автоколебаний; Eim — амплитуда авто-
колебаний напряженности электрического поля по оси 
i. Условие существования автоколебаний [8] — крите-
рий Гольдфарба:

 W j
W Eij

ij im
l

g

Ω( ) = − ( )
1

.  (38)

С учетом полученных коэффициентов гармониче-
ской линеаризации (26), (27) для гистерезисной харак-
теристики (см. рис. 2) многослойного пьезоактюатора 
из (38) определяем условие существования автоколеба-
ний для системы управления деформацией многослой-
ного пьезоактюатора в следующем виде:
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Следовательно, имеем равенство

  1

1 2

1
8

3

2 2
0 2 4−

+
=
− + +( )+T

k
j
T

k
d a E b E jt

l

t t

l
ij ij im ij im

ijΩ Ωξ γ
π

.  (40)

Из выражения (40) находим два уравнения: для 
мнимых и вещественных частей для определения ча-
стоты W и амплитуды Eim автоколебаний. Соответ-
ственно, первое уравнение — для определения частоты 
автоколебаний

 Ω =
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γ
π ξ

ij l

t t

k

T
,

а второе биквадратное уравнение — для расчета ампли-
туды автоколебаний
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Следовательно, в системе управления деформаци-
ей многослойного пьезоактюатора из пьезокерамики 
промышленной марки ЦТС-19 с продольным пьезоэф-
фектом для пьезодефлектора [10] при kl = 3,13·108 В/м; 
Tt = 10–3 с; xt = 10–2; d 0

33 = 4·10–10 м/В; a33 = 3,1·10–22 м3/В3;  
b33 = –5·10–35 м5/В5; g33 = 0,8·10–10 м/В имеем частоту 
автоколебаний W = 4g33kl/(3pTtxt) = 1060 с-1 и ампли-
туду автоколебаний E3m = 2,3·105 В/м с погрешностью 
5 %.

В ряде систем управления деформацией много-
слойного пьезоактюатора в микроэлектронике, на-
нотехнологии, адаптивной оптике автоколебания 
недопустимы, следовательно, необходимо вводить в 
систему корректирующее устройство компенсации 
гистерезиса или корректирующее устройство, над-
лежащим образом деформирующее амплитудную ча-
стотную характеристику линейной части системы, 
для обеспечения устойчивости системы управления 
деформацией.
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Заключение

Получены коэффициенты гармонической линеа-
ризации характеристики с гистерезисными петлями 
деформации многослойного пьезоактюатора и усло-
вие существования автоколебаний для системы управ-
ления деформацией многослойного пьезоактюатора. 
Автоколебания в системе управления деформацией 
многослойного пьезоактюатора используются в пье-
зодефлекторах для управления оптическим лучом в 
лазерных системах, устройствах оптической памяти и 
оптических вычислительных приборах.
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Исследование электрических свойств и восстановление 
поврежденных участков элементов памяти

Проанализирована необходимость исследования запоминающих устройств в целях выявления причин их неработоспо-
собности. На примере элементов памяти типа DDR2 SDRAM показано, что причиной выхода из рабочего состояния эле-
ментов памяти является разрушение проводящей дорожки, или зоны металлизации. Это со временем приводит к умень-
шению электрического заряда, хранящегося в ячейке, что может привести к потере данных. Предлагается методика 
восстановления металлизации путем применения зонда атомно-силового микроскопа в качестве коллоидного датчика.

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия, ячейки памяти, распределение заряда, коллоидный датчик.

The paper analyzed the necessity of the study of memory devices in order to identify the causes of their inoperability. It 
is shown that the cause of the working out of the state of the memory elements in the example of the elements of memory type 
DDR2 SDRAM is the destruction of the conductive paths, or zone of metalization. Eventually it leads to a reduction in electric 
charge stored in the cell, which can cause data loss. The author proposes a methodology of recovery metallization by applying a 
probe of an atomic force microscope as colloidal probe.

Keywords: atomic force microscopy, memory cell, charge distribution, colloidal probe.

Введение

Современные наука и техника предъявляют все более 
жесткие требования к надежности и долговечности ком-
пьютеризированных систем и их компонентов. Сегодня 
практически во все отрасли техники активно внедряют-
ся средства с полупроводниковыми запоминающими 

устройствами. Согласно существующим стандартам на 
системы критического применения [1] такие устройства 
должны иметь высокие надежность, быстродействие и 
точность функционирования системы в целом. Однако 
длительное использование таких элементов памяти неиз-
бежно ведет к появлению ошибок и сбоев в работе систе-
мы. При этом активное использование диагностических 
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тестовых программ для выявления неработоспособных 
ячеек памяти не позволяет спрогнозировать время выхо-
да из строя, а также выявить причины поломки.

Ученые Г. Рябцев, В.И. Хаханов, Г.Ф. Кривуля,  
В.С. Харченко, В.М. Рудницкий, П. Тарасенко, A.J. Van 
de Goor, Y. Zorian и др. [1—5] сделали значительный 
вклад в формирование теоретических и практических 
основ неразрушающего контроля и диагностирования 
предельного срока эксплуатации, наработок на отказ и 
вероятность безотказной работы разнообразных полу-
проводниковых элементов памяти с помощью тестовых 
методов. Обзор литературных источников показал, что 
работы по повышению помехоустойчивости и надеж-
ности эксплуатации элементов памяти направлены на 
разработку и реализацию процесса диагностирования 
и контроля этих устройств, которое проводится путем 

комплексной верификации и позволяет прогнозировать 
предельный срок их эксплуатации. Однако результаты 
таких испытаний не принесли ожидаемых результатов 
по прогнозированию срока надежной эксплуатации.

В данной работе предлагаются методика и результа-
ты исследования элементов полупроводниковой памя-
ти методом атомно-силовой микроскопии после пред-
варительной эксплуатации в критических условиях. 
Это позволит прогнозировать срок надежной работы 
памяти при различных внешних условиях.

порядок проведения эксперимента и обсуждение 
его результатов

В качестве исследуемого образца использовали 
элемент памяти типа DDR2 SDRAM, который пред-

рис. 1. аксонометрия (а, в) и топография (б, г) рельефа (а, б) и карты распределения электрических зарядов (в, г) по поверхности 
кристалла ячейки памяти
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варительно готовили согласно методике, описанной 
в [5]. Это позволило очистить микросхему памяти от 
защитного слоя, сохранив при этом ее работоспо-
собность. Для определения рельефа (рис. 1, а, б) и 
карты распределения электрических зарядов по по-
верхности образца (рис. 1, в, г) образец сканировали 
методом АСМ по методике двухпроходного сканиро-
вания [6].

Проведенное сканирование позволило получить 
изображение, на котором наблюдаются как ячейки 
памяти, так и зоны металлизации самой микросхе-
мы.

На рис. 1, а, б показаны четко выраженные ячейки 
памяти на аксонометрическом изображении фрагмен-
та кристалла элемента запоминающего устройства, 
которые расположены вдоль "гребня" — электрическо-
го проводника. В то же время на карте распределения 
электрических зарядов в ячейке памяти на этом же 
участке (рис. 1, в, г) наблюдается различная интенсив-
ность накопления электрических зарядов для отдель-
ных фрагментов. Так, наибольшая интенсивность рас-
пределения электрического заряда наблюдается имен-
но в ячейках памяти, тогда как в зоне металлизации —  
электрического проводника, напротив, имеет место 
"провал" в распределении электрического заряда (по 
нему электрический заряд полностью "стекает" на за-
земляющий электрод).

Для определения расходов заряда в ячейках памяти 
проводили их многократное (порядка 20 раз) иссле-
дование в момент подачи питания, через 5 мин и че-
рез 60 мин после начала работы микросхемы памяти  
(рис. 2). В результате такого исследования получили за-
висимость уменьшения распределения электрического 
заряда с течением времени (рис. 2), которая позволяет 
определить уровень уменьшения электрического заря-
да в ячейках памяти со временем, установить причины 
такого уменьшения и дать рекомендации по повыше-
нию надежности хранения данных в полупроводнико-
вых элементах памяти.

Так, через 5 мин после начала подачи питания про-
исходит незначительное (на 1,5...2 %) уменьшение на-
копленного в ячейке памяти заряда, которое, по мне-
нию автора, связано с расходами электрического поля 
ячейки под действием внешних факторов (ультрафи-
олетового излучения, частичной поляризации микро-
частиц из окружающей среды — пыли, влаги и т. д.) и с 
методическими погрешностями самого метода иссле-
дования с использованием атомно-силового микро-
скопа (АСМ).

Через 60 мин наблюдается уже существенное (до 
80 %) уменьшение накопленного в ячейке памяти за-
ряда. Особенно оно отчетливо видно для крайних к 
металлизации ячеек памяти. Это может происходить 
из-за утечки заряда через металлизированный слой 
на заземлитель, что связано с уменьшением накопи-
тельной способности кристалла (влиянием внешней 
среды, временной усталости материала кристалла, его 
микро- и макродефектов).

Из изложенного можно сделать вывод, что во из-
бежание сбоев при накоплении и сохранении ин-
формации, для надежного сохранения данных в опе-
ративной памяти следует периодически (но не реже, 
чем раз в 60 мин) перезаписывать информацию во 
всех ячейках памяти, даже в тех, которые предназна-
чены для длительного хранения оперативной инфор-
мации.

Проводили также исследование участков шины об-
мена данными ячейки памяти, поврежденных вслед-
ствие механического воздействия или электрическо-
го пробоя, и мероприятия по восстановлению таких 
участков.

Исследование нерабочего участка памяти методом 
атомно-силовой микроскопии показало, что в месте, 
где происходит утечка заряда, наблюдается механиче-
ское повреждение участка шины обмена данными за-
поминающего устройства (обрыв шины обмена данны-
ми показан на рис. 3).

Восстановление поврежденного участка шины об-
мена данными проводили с исполь-
зованием уникальной функции ме-
тода атомно-силовой микроскопии, 
которая заключается в возможности 
использования его рабочего инстру-
мента — зонда в режиме коллоидно-
го датчика. Данный режим позво-
ляет не только выявлять нарушения 
структуры ячеек памяти запомина-
ющего устройства, но и восстанав-
ливать их. Это осуществляется путем 
захвата острием зонда свободной мо-
лекулы с участка металлизации и пе-
реноса ее на поврежденный участок  
(рис. 4). Многократный повтор та-

рис. 2. профилограмма распределения заряда по поверхности элемента памяти:
1 — в момент подачи питания; 2 — через 5 мин; 3 — через 60 мин; CS-Topography — 
режим, при котором снимается качественная характеристика распределения заряда 
путем поддерживания между зондом и образцом постоянной силы взаимодействия 
и отслеживания при этом расстояния до поверхности образца
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кой процедуры позволит полностью восстановить по-
врежденный участок.

Заключение

Проведенные исследования показали, что во из-
бежание сбоев из-за утечки заряда через металлизиро-
ванный слой на заземлитель следует периодически (но 
не реже, чем раз в 60 мин) перезаписывать информа-
цию во всех ячейках памяти.

Кроме того, с помощью метода атомно-силовой 
микроскопии возможно не только выявление повреж-
денного участка запоминающего устройства, но и его 
восстановление с помощью зонда, работающего в ре-
жиме коллоидного датчика. Это позволяет повысить 
надежность и время работы элементов памяти, а также, 
при создании условий критического использования, 
прогнозировать время надежной эксплуатации таких 
элементов. Кроме того, такая уникальная возможность 
методики коллоидного датчика позволяет в перспекти-
ве рассматривать АСМ как основной инструмент для 
восстановления элементов микро- и наноэлектрони-
ки, микромеханики, фотоники и т. п.
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ным участком шины обмена данными (выделено кругом)

рис. 4. Трехмерное изображение структуры ячейки памяти, вос-
становленной с использованием режима коллоидного датчика 
атомно-силового микроскопа
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