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Введение

В условиях высокопроизводительной и высоко-

скоростной обработки, характерных для современного 

автоматизированного производства, повышается роль 

такого инструментального материала, как режущая ке-

рамика. При этом также повышаются требования к ее 

работоспособности.

Ведущие мировые производители инструмента все 

чаще включают режущую керамику в перечень предла-

гаемых инструментальных материалов. Однако процесс 

производства керамического режущего инструмента 

является весьма сложным и наукоемким. В то же время 

применение специальных модифицирующих покрытий 

позволяет существенно повысить надежность керамиче-

ского инструмента в эксплуатации при заметном повы-

шении его стойкости. Комплексная модифицирующая 

обработка позволяет также снизить негативное влияние 

поверхностных микродефектов керамического субстра-

та (пор, трещин и др.) за счет их "залечивания".

Концепция многостадийного повышения работо-
способности режущей керамики

Процесс комплексной модификации инструмента 

из режущей керамики можно представить как сово-

купность нескольких этапов. Задача первого этапа — 

снизить влияние дефектов, которые образовались при 

спекании режущей керамики и при ее последующем 

шлифовании. Задача следующего этапа — подготовить 

субстрат под нанесение покрытия. Задача заверша-

ющего этапа — нанести функциональное покрытие с 

заданными свойствами на керамический инструмент. 

В процессе резания на поверхности керамического ин-

струмента активно протекают окислительные процес-

сы, ведущие к износу матрицы и вырыву упрочняющей 

фазы. Характерной причиной выхода керамического 

инструмента из строя является хрупкое разрушение, 

связанное с его низкой трещиностойкостью [1].

Имеются два возможных пути повышения стойко-

сти и надежности керамического режущего инструмен-

та — термообработка и "залечивание" дефектов. С по-

мощью термообработки (после алмазной заточки) осу-

ществляются снятие и перераспределение напряжений 
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в пластине, выравнивание дислокационной структуры и 

завершение диффузионных процессов. Это способству-

ет повышению объемной прочности пластины. "Зале-

чивание" дефектов режущей керамики осуществляется 

посредством удаления наиболее разрушившихся при ал-

мазной заточке микрообъемов (с помощью азотирова-

ния или ионной очистки), а также нанесения покрытий.

Повышение работоспособности инструмента мо-

жет быть достигнуто, в частности, путем повышения 

объемной прочности режущей керамики с помощью 

термообработки, а повышение трещиностойкости — 

путем последующей химико-термической обработки. 

В качестве метода химико-термической обработки 

можно применять азотирование на заключительном 

этапе термообработки. Роль ионного азотирования 

состоит в легировании связки и инициировании вы-

крашивания наиболее разрушенных при заточке зерен. 

Механизм такого выкрашивания состоит в том, что 

внедрение азота наиболее интенсивно происходит в 

предварительно разрушенные при заточке микрообъ-

емы (расколотые зерна, границы зерен). Это ведет к 

разрушению границ зерен и снижению сил их сцепле-

ния. Трансформация напряженного состояния таких 

зерен ведет к их короблению, размельчению и в итоге 

к удалению с поверхности инструмента. В результате 

такого "залечивания" дефектов повышается сдвиговая 

устойчивость и, соответственно, трещиностойкость 

керамики. Совокупное воздействие термообработки и 

ионного азотирования обеспечивает повышение рабо-

тоспособности режущей керамики.

Обсуждение результатов исследований

Принципы и рекомендации по формированию 

покрытий на керамическом инструменте наиболее 

системно изложены в работе [2]. 

Основные вопросы технологии и 

конструкции наносимых покрытий 

приведены в работах [3—8].

В настоящей работе использо-

ваны инновационные процессы arc-

PVD, получившие название филь-

труемое катодное вакуумно-дуговое 

осаждение (Filtered Cathodic Vacuum 

Arc Deposition — FCVAD) [9, 10]. 

Использование процесса FCVAD не 

приводит к структурным изменени-

ям в керамическом материале и по-

зволяет обеспечить:

высокую адгезионную проч-

ность покрытия относительно ке-

рамического субстрата;

управление уровнем "залечи-

вающего" энергетического воз-

действия на поверхностные дефекты керамики в виде 

микротрещин и микропор, а также формирование в 

поверхностных слоях керамического материала благо-

приятных остаточных напряжений сжатия;

формирование наноразмерной структуры осаждае-

мых слоев покрытия (размер зерен, толщина субслоев) 

с высокой плотностью за счет энергии, поставляемой в 

осаждаемый конденсат, и превращения кинетической 

энергии бомбардирующих ионов в тепловую для локаль-

ных поверхностных объемов керамического материала с 

чрезвычайно высокой скоростью — порядка 1014 К/с.

Пример результатов исследования износостойко-

сти режущей керамики при точении инструменталь-

ной стали Х12М (твердость 61 HRC) приведен на рис. 

1. Видно, что при принятом допустимом износе 0,5 мм 

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

Рис. 1. Интенсивность износа по задней поверхности hз че-
тырехгранной квадратной пластины из режущей керамики 
ВОК-71 при продольном точении закаленной стали Х12М 
(61 HRC) со скоростью резания 200 м/мин, подачей 0,05 мм/об, 
глубиной 0,3 мм:
1 — ВОК-71 + ионное азотирование + покрытие TiN; 2 — ВОК-

71 + ионное азотирование + покрытие Ti—TiN—(TiZr)N; 

3 — ионное азотирование + покрытие Сr—CrN—(TiCr)N

Рис. 2. Трехслойная архитектура покрытия Zr—ZrN—(ZrCrAl)N при общей толщине 
покрытия 1,6 мкм:
1 — износостойкие нанослои (ZrCrAl)N; 2 — промежуточные нанослои ZrN; 3 — ад-

гезионный слой Zr; 4 — основа (в данном случае Al
2
О

3
—TiC
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стойкость инструмента может повышаться до 1,5 раз за 

счет применения модифицирующей обработки. Еще 

большее повышение стойкости удается обеспечить за 

счет применения нанослойной структуры в покрытии 

(рис. 2). Более подробно вопросы нанесения много-

слойных покрытий рассмотрены в работе [9].

Исследование прочности адгезионных связей по-

крытия с керамическим субстратом (рис. 3) показа-

ло, что адгезия зависит от многих конструктивных и 

технологических параметров, в том числе от качества 

подготовки поверхности. Влияние качества подготов-

ки поверхности на работоспособность режущей кера-

мики продемонстрировано на рис. 4. Можно видеть, 

что только термическая обработка режущей керамики 

повышает ее сопротивляемость разрушению и износу 

за счет достижения равномерного распределения вну-

тренних напряжений в поверхностных слоях. Нанесе-

ние покрытий на поверхность, подготовленную таким 

образом, существенно повышает стойкость режущего 

инструмента.

Безусловно, работоспособность режущей керами-

ки предопределяется прочностью элементов ее струк-

туры (зерно, связка, границы). Для разных видов кера-

мики соотношение прочностей этих элементов различ-

но (см. рис. 3).

Выполненный анализ прочности составляющих 

структурных элементов режущей керамики позволяет 

прогнозировать ее разрушение в следующей последо-

вательности: вначале исчерпывается прочность меж-

кристаллитных границ упрочняющей фазы (добавок), 

затем — прочность зерен упрочняющей фазы, затем — 

межфазных границ зерен матрицы с зернами упрочня-

ющей фазы, затем — границ зерен матрицы и только 

потом — зерен матрицы. Это позволяет считать меж-

зеренный характер развития трещины основным меха-

низмом утраты работоспособности керамики.

Наиболее вероятной причиной отказа инструмен-

та из режущей керамики является хрупкое разрушение 

режущего клина, что связано с меньшей хрупкой проч-

ностью керамического инструментального материала 

по сравнению, например, с твердым сплавом. При этом 

склонность к стохастическому хрупкому разрушению 

для керамического инструмента обусловлена также 

повышенными контактными напряжениями, особен-

но нормальными. Данные напряжения, как правило, 

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

Рис. 3. Прочность (величины разрушающих напряжений) со-
ставляющих структурных элементов у различных видов режу-
щей керамики:
1 — оксидная керамика; 2 — оксидно-карбидная керамика; 

3 — нитридная керамика; 4 — оксидно-нитридная керамика

Рис. 4. Зависимость износа режущей керамики от времени ре-
зания при продольном точении стали X153CrMoV12 (скорость 
резания 250 м/мин, глубина резания 0,5 мм, подача 0,05 мм/об):
а — для керамики типа CI на основе Al

2
O—SiC (1 — без покры-

тия; 2 — с алмазоподобным покрытием; 3 — с наноструктури-

рованным покрытием Ti—TiN—(TiZr)N; 4 — с нанострукту-

рированным покрытием Cr—CrN—(TiCr)N); б — для керами-

ки на основе Al
2
O—TiC (1 — без покрытия 2 — с нанострук-

турированным покрытием Ti—TiN—(TiZr)N; 3 — с нано-

структурированным покрытием Cr—CrN—(TiCr)N)
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превышают соответствующие контактные напряжения 

для твердосплавного инструмента вследствие суще-

ственного снижения полной длины контакта стружки 

с передней поверхностью инструмента при небольшом 

уменьшении нормальной нагрузки.

Результаты исследования режущих свойств и ки-

нетики изнашивания задней поверхности инструмен-

та, оснащенного режущей керамикой типа Al
2
O—SiC 

и типа Al
2
O

3
—TiC с многослойно-композиционными 

наноструктурированными покрытиями (Ti—TiN—

(TiZr)N, Cr—CrN—(TiCr)N) и алмазоподобными по-

крытиями, представлены на рис.4.

Анализ полученных данных позволяют сделать 

следующие выводы по структурной прочности режу-

щей керамики.

1. Работоспособность режущей керамики всех ви-

дов в первую очередь ограничена прочностью (величи-

ной разрушающих напряжений) границ между зернами 

упрочняющей фазы (добавок), причем их прочность 

возрастает в следующей последовательности: оксидная 

керамика, оксидно-карбидная, оксидно-нитридная и 

нитридная керамика.

2. Прочность межкристаллитных границ в различ-

ных видах керамики соизмерима и в 4—5 раз превос-

ходит прочность границ между зернами упрочняющей 

фазы.

3. Прочность межфазных границ зерен матрицы и 

упрочняющей фазы несущественно превосходит проч-

ность межкристаллитных границ зерен упрочняющей 

фазы.

4. Наиболее "прочным звеном" в режущей керами-

ке является зерно матрицы, прочность зерен упрочня-

ющей фазы (добавок) существенно ниже (до 8 раз).

5. Нитридная керамика выделяется тем, что проч-

ность структур по отдельным ее компонентам суще-

ственно отличается.

Выводы

1. Развитие очагов изнашивания передней и зад-

ней поверхностей режущей пластины, выполненной 

из керамики типа Al
2
O

3
—TiC с покрытием Ti—(Ti—Al)

N, носит (например, при продольном точении трудно-

обрабатываемой стали марки X153CrMoV12) сбаланси-

рованный характер, без видимых сколов и микровыкра-

шиваний. Характерно также наличие неразрушенных 

остатков покрытия по краям очагов изнашивания как 

передней, так и задней поверхностей режущей пласти-

ны (рис. 5).

2. Нанесение покрытия на инструмент из режущей 

керамики изменяет характер его разрушения. Изна-

шивание задней поверхности режущей керамической 

пластины носит выраженный адгезионно-усталост-

ный характер. В то же время изнашивание передней 

поверхности инструмента имеет существенно более 

сложный характер. В частности, на первом этапе при 

изнашивании передней поверхности превалируют ад-

гезионно-усталостные процессы с высокой частотой 

колебаний контактных напряжений, существенно 

превышающих по величине напряжения, действую-

щие на задней поверхности инструмента. Это приво-

дит к разупрочнению локальных приповерхностных 

участков передней поверхности керамической пла-

стины и интенсифицирует процессы абразивного из-

нашивания.

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

Рис. 5. Характер разрушения режущей керамики:
а — на передней поверхности; б — на передней 

и задней поверхностях; с — износ в лунке по 

передней поверхности
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3. Аналогичные результаты были получены при 

исследовании характера развития очагов изнашива-

ния передней и задней поверхностей режущей пла-

стины из ВОК-71 с покрытием типа Ti—(TiAl)N—

(TiAlCr)N (рис. 6). Роль наноструктурированного 

многослойно-композиционного покрытия прояв-

ляется более существенно, чем в случае применения 

двухслойного покрытия Ti—(TiAl)N. Изнашивание 

передней и задней поверхностей пластины также но-

сит сбалансированный характер, без видимых сколов 

и хрупкого разрушения.

4. Осаждение многослойно-композиционных на-

ноструктурированных покрытий на керамические 

субстраты с использованием высокоэнергетических 

двухэтапных процессов FCVAD приводит к физиче-

ским эффектам, которые можно условно называть 

"залечивающие". Их попутное действие связано с 

устранением поверхностных дефектов керамическо-

го материала (микропор, микротрещин, неблаго-

приятных растягивающих остаточных напряжений 

и т. д.), возникающих при его изготовлении и, в част-

ности, при заточке режущих керамических пластин. 

Подобные дефекты являются концентраторами опас-

ных напряжений, которые могут быть детонаторами 

непредсказуемых процессов, приводящих к форми-

рованию микротрещин и последующему хрупкому 

разрушению керамического материала. Двухэтапный 

процесс осаждения покрытий FCVAD включает пред-

варительную ионную очистку и термоактивацию по-

верхности керамического субстрата с последующим 

осаждением покрытия. "Залечивающие" эффекты 

процесса FCVAD проявляются на первом этапе, когда 

очистка и термоактивация поверхности происходят 

при энергиях 1,0 кэВ бомбардирующих металличе-

ских, газовых и газометаллических ионов. В частно-

сти, установлено "залечание" таких опасных дефектов 

керамического субстрата, как микропоры и микротре-

щины. Кроме того, происходит трансформация не-

благоприятных остаточных напряжений растяжения, 

особенно сильно снижающих прочность керамики, в 

сжимающие остаточные напряжения, оказывающие 

благоприятное влияние на прочностные свойства ке-

рамического субстрата, так как при оптимальных па-

раметрах ионной бомбардировки на поверхности ке-

рамического субстрата формируются обширные поля 

остаточных напряжений сжатия.

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

Рис. 6. Микроструктура поперечного шлифа керамической пла-
стины типа Al2O3—TiC с многослойно-композиционным нано-
структурированным покрытием Ti—(TiAl)N—(TiAlCr)N (после 
20 мин продольного точения стали X153CrMoV12 при скорости 
резания 250 м/мин, глубине резания 0,5 мм, подаче 0,05 мм/об.):
а — на передней поверхности; б — на передней и задней по-

верхностях; в — в лунке по передней поверхности
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5. Исследования механизмов изнашивания ке-

рамических пластин с алмазоподобным покрытием 

(DLC) показали, что разрушение происходит в ре-

зультате действия механизма "хрупкого разрушения" 

с формированием многочисленных трещин. При 

этом диффузия (шаржирование) железа из обрабаты-

ваемого материала в поверхностные трещины значи-

тельна и происходит на всю толщину покрытия.
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На надежность конструкций современных газо-

турбинных двигателей (ГТД), работающих в условиях 

высоких статических и переменных нагрузок, в зна-

чительной степени влияют неблагоприятное распре-

деление остаточных напряжений в поверхностном 

слое детали и вероятность появления максимальных 

амплитуд напряжений, температур и других нагрузоч-

ных факторов, вызванных выходом режимов работы за 

допустимые пределы. Дефекты и разрушение деталей 

ГТД могут приводить к тяжелым последствиям, хотя 

вероятность их возникновения мала.

Известно, что большинство отказов ГТД на эта-

пах доводки и эксплуатации, связанных с проблемами 

прочности, вызваны усталостными дефектами. Теоре-

тические и экспериментальные исследования убеди-

тельно свидетельствуют о том, что повреждения мате-

риала при усталости, которые приводят к изменению 

механических свойств и образованию усталостных 

трещин, локализуются в тонком поверхностном слое. 

Влияние таких параметров поверхностного слоя, как 

шероховатость, остаточные напряжения и наклеп, на 

эксплуатационные свойства в достаточной степени из-

учено. Влияние же других его параметров в настоящее 

время исследовано недостаточно.

Для исследования влияния наноструктурирован-

ных покрытий режущего инструмента на предел вы-

носливости детали применили имитационное модели-

рование продольного точения заготовки из коррозион-

но-стойкой стали ЭК26 (05Х12Н2К3М2АФ) резцами 

из твердого сплава ВК6Р с наноструктурированными 

покрытиями (TiSi)N и (TiSiAl)N, нанесенными ионно-

плазменным вакуумно-дуговым методом, и покрыти-

ем, полученным методом ионной имплантации нано-

частиц Al
2
O

3 
в рабочие поверхности инструмента. Ис-

ходные данные для исследования приведены в табл. 1.

Таблица 1
Исходные данные для исследования

Обрабатываемый материал Сталь ЭК26

Геометрия режу-

щего инструмента

α, ° 15

γ, ° 5

r, мм 1

ϕ, ϕ
1
, ° 45; 45

Режимы резания

S, мм/об 0,07; 0,14; 0,2

t, мм 1

v, м/с 1,3

В результате моделирования процесса обработки по 

методике расчета параметров качества поверхностного 

слоя, приведенной в работах [1, 2] и реализованной в виде 

программного продукта [3], получены значения параме-

тра шероховатости поверхности Rz, глубины наклепа h и 
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максимальные значения растягивающих остаточных на-

пряжений в поверхностном слое детали (табл. 2...4).

На параметр шероховатости Rz обработанной по-

верхности применение покрытий (TiSi)N и (TiSiAl)N 

в целом влияет положительно, обеспечивая снижение 

его значений при использовании покрытия (TiSi)N на 

10 %. Покрытие режущего инструмента Al
2
O

3 
не оказы-

вает практически никакого влияния на шероховатость 

обработанной поверхности (см. табл. 2).

Таблица 2
Параметр шероховатости поверхности Rz, мкм

Покрытие
Подача, мм/об

0,07 0,14 0,2

Отсутствует 0,6 2,1 3,9

(TiSi)N 0,5 1,7 2,4

(TiSiAl)N 0,5 2,0 3,0

Al
2
O

3
0,6 2,0 3,5

Глубина и степень наклепа значительно зависят от 

применения покрытий Al
2
O

3
, (TiSi)N, (TiSiAl)N. По-

крытие Al
2
O

3 
позволяет снизить значения глубины и 

степени наклепа обработанной поверхности на 41 % по 

сравнению со значениями, полученными при исполь-

зовании аналогичного твердосплавного инструмента 

без покрытия (см. табл. 3).

Таблица 3
Глубина наклепа h, мкм

Покрытие
Подача, мм/об

0,07 0,14 0,2

Отсутствует 8 18 24

(TiSi)N 6 11 14

(TiSiAl)N 6 11 14

Al
2
O

3
5 11 14

Величина остаточных напряжений и глубина их за-

легания значительно снижаются при использовании 

любого из покрытий Al
2
O

3
, (TiSi)N, (TiSiAl)N (распо-

ложены в порядке возрастания величины и глубины 

залегания остаточных напряжений) по сравнению с 

вариантом обработки аналогичным твердосплавным 

инструментом без покрытия (см. табл. 4).

Таблица 4
Максимальные значения неблагоприятных растягивающих 

остаточных напряжений, МПа, в поверхностном слое

Покрытие
Подача, мм/об

0,07 0,14 0,2

Отсутствует 510 400 250

(TiSi)N 420 320 190

(TiSiAl)N 470 360 220

Al
2
O

3
400 290 170

В качестве характеристики сопротивления уста-

лости можно использовать предел выносливости, 

который равен наибольшему напряжению цикла, 

при котором не происходит усталостного разруше-

ния образца после базового числа циклических на-

гружений.

В.Ф. Безъязычным и А.Л. Водолагиным в работах 

[1, 4] получена зависимость для определения значения 

предела выносливости материала детали после обра-

ботки лезвийным инструментом с учетом параметров 

качества поверхностного слоя

 σ
σ
σ

σ−
− − −= ⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟1

0 05 0 09m Rz hâ

â ý
c

0,147
îñò

, , ,

где Rz — высота неровностей профиля поверхности, 

мкм; h
c
 — глубина наклепа в поверхностном слое, мкм; 

σ
ост

 — растягивающие остаточные напряжения в по-

верхностном слое, МПа; m и K — коэффициенты, при-

веденные в табл. 5 [1, 4]; σ
в
/σ

в э
 — отношение преде-

ла прочности обрабатываемого материала к пределу 

прочности электротехнической стали.

Таблица 5
Значения коэффициентов m и K

Метод обработки m K

Точение 420 0,73

Фрезерование 224 0,84

Таблица 6
Расчетные значения предела выносливости детали 

из стали ЭК26

Пода-

ча, 

мм/об

Покры-

тие

Пара-

метр 

шерохо-

ватости 

Rz, мкм

Глубина 

накле-

па, мкм

Оста-

точное 

напря-

жение, 

МПа

Предел 

вынос-

ливости, 

МПа

0,07

Отсут-

ствует
0,6 8 510 436

(TiSi)N 0,5 6 420 467

(TiSiAl)N 0,5 6 470 452

Al
2
O

3
0,6 5 400 477

0,14

Отсут-

ствует
2,1 18 400 371

(TiSi)N 1,7 11 320 411

(TiSiAl)N 2,0 11 360 399

Al
2
O

3
2,0 11 290 412

0,2

Отсут-

ствует
3,9 24 250 360

(TiSi)N 2,4 14 190 408

(TiSiAl)N 3,0 14 220 391

Al
2
O

3
3,5 14 170 406

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
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Анализ результатов расчета по приведенной фор-

муле (табл. 6) показывает существенное увеличение 

предела выносливости деталей при токарной обработ-

ке. Наиболее предпочтительным покрытием режущих 

инструментов с точки зрения наибольшего значения 

предела выносливости материала детали при обработ-

ке точением стали ЭК26 является Al
2
O

3
. Его приме-

нение повышает предел выносливости относительно 

варианта обработки инструментом без покрытия при-

мерно на 11 %.
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Аналитическое исследование напряжений и деформаций в процессах 
упругопластической осадки высоких тонкостенных цилиндров, 

обработанных дорнованием

Рассмотрен процесс осадки полого кругового цилиндра, предварительно обработанного дорнованием и напрессованного 
на абсолютно жесткую цилиндрическую оправку. Приведены аналитические зависимости, описывающие связи компо-
нент главных деформаций и напряжений в процессе осадки, и условия формирования остаточных напряжений при упруго-
пластическом нагружении цилиндра осевыми силами с учетом последующей упругой разгрузки.

Ключевые слова: остаточные напряжения, упругопластические деформации, осадка, дорнование, тонкостенный 
кольцевой цилиндр.

Discusses the process of precipitation of a hollow circular cylinder, the pre-treated by deforming broaching and pressed on brand 
hard cylindrical mandrel. Analytical dependences describing the communication component of the main strains and stresses in the 
sediments, and the conditions of formation of residual stresses under elastic-plastic loading of the cylinder by axial forces, taking into 
account the subsequent elastic unloading.

Keywords: residual stress, elastic-plastic deformation, precipitation, deforming broaching, thin-walled annular cylinder.

Процесс дорнования, применяемый для обработки 

отверстий трубчатых заготовок, сопровождается об-

разованием больших остаточных напряжений первого 

рода. Остаточные напряжения в большинстве случаев 

нежелательны, так как они вызывают погрешности 

формы и коробление деталей после их деформирова-

ния и механической обработки.

Образование остаточных напряжений является 

следствием большой неоднородности пластической 

деформации. Если деталь после дорнования подвер-

гнуть повторному пластическому деформированию, 

используя иную, чем при дорновании, механическую 

схему деформации, возникнут новые остаточные на-

пряжения, величина и распределение которых зависят 

от примененной схемы приложения внешних нагру-

зок. При этом исходные остаточные напряжения пол-

ностью снимаются.

Рассмотренный ниже метод осадки кольцевого 

цилиндра разработан на базе известных эксперимен-

тально-теоретических исследований Е.П. Унксова [1], 

Л.А. Шофмана [2], И.Я. Тарновского и многих других 

исследователей и, по нашему мнению, является наибо-

лее эффективным способом уменьшения остаточных 

напряжений в предварительно обработанных дорно-

ванием трубчатых заготовках [3—6]. Сущность упру-

гопластической осадки заключается в следующем. Де-
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таль после дорнования напрессовывается на оправку и 

в этом положении осаживается до появления в ее теле 

вторичной пластической деформации. Образующаяся 

новая механическая схема деформаций характеризует-

ся сравнительно высокой равномерностью и обеспечи-

вает существенно меньшие, чем при дорновании, оста-

точные напряжения.

Для определения остаточных напряжений, дефор-

маций и перемещений применяют известную теорему 

Г. Генки о разгрузке, которая в рассматриваемом слу-

чае предусматривает следующий порядок действий:

определение напряжений, деформаций и переме-

щений, возникающих при наибольшей нагрузке, по 

уравнениям теории пластичности;

определение напряжений, деформаций и переме-

щений, оставшихся после разгрузки, по уравнениям 

теории упругости;

определение напряжений, деформаций и переме-

щений после снятия детали с оправки.

Согласно теореме о разгрузке в рассматриваемом 

случае решены задачи пластической и упругой осадки 

тонкостенного цилиндра, напрессованного на цилин-

дрическую оправку. Основные этапы обработки с уче-

том дорнования отображены на рис. 1.

На этапе дорнования можно выделить три зоны, 

протяженность которых изменяется по мере движени я 

инструмента вдоль оси отверстия заготовки: зону сфор-

мировавшихся остаточных окружных σ't и радиальных 

σ'r напряжений (сечение I); активную зону упругопла-

стической деформации с рабочими напряжениями σt и 

σr, ограниченную шириной цилиндрической ленточки 

(сечение II); зону осевых напряжений σz, определяе-

мых сопротивлением перемещению инструмента (се-

чение III).

После дорнования заготовка напрессовывается на 

оправку, диаметр которой близок к диаметру дорна, 

при этом в стенках заготовки (сечение IV) за счет сил 

упругости по всей длине контакта возникают напряже-

ния σt и σr.

С началом пластической осадки под действием 

силы F
ос

, приложенной к торцам заготовки, соотноше-

ния напряжений при известном сопротивлении мате-

риала пластическому деформированию σs согласно ус-

ловию пластичности

 0 5 2
2 2 2

, σ σ σ σ σ σ σt r r z z t s−( ) + −( ) + −( )⎡
⎣

⎤
⎦ =  (1)

изменяются в сторону увеличения осевых σz и умень-

шения взаимозависимых окружных σt и радиальных σr 

(сечение V). Одновременно с уменьшением напряже-

ний σt и σr происходят ослабление натяга запрессовки 

и при определенном значении осевого укорочения Δz 

отрыв поверхности цилиндра от поверхности оправки 

и образование погрешности типа "бочка". Поэтому в 

процессе операции осадки необходимо контролиро-

вать текущие значения  деформаций и сил.

По окончании процесса осевого деформирования 

и съема детали с оправки в ее стенках образуются но-

вые остаточные напряжения, имеющие иное, чем при 

дорновании, распределение и величину (сечение VI).

Для установления закономерностей образования 

остаточных напряжений, определения оптимальных 

режимов и выработки рекомендаций по использова-

нию предложенного способа на практике нами выпол-

нены специальные теоретические и эксперименталь-

ные исследования.

Введем обозначения: r — текущий радиус цилин-

дра; r
1
 — радиус отверстия; m — отношение радиусов 

наружной и внутренней поверхностей цилиндра.

Известно решение задачи формоизменения толсто-
стенных колец малой высоты [2]. Рассматри ваемый вари-

ант осадки тонкостенного кольцевого цилиндра отлича-

ется от известного введением в расчет данных, учитываю-

щих влияние деформаций и напряжений, возникающих 

при его напрессовке на жесткую оправку, а именно:

перемещения на внутренней поверхности тела рав-

ны нулю (Ur = 0 при r = r
1
);

радиальные напряжения на наружной поверхности 

равны нулю (σr = 0 при r = mr
1
);

касательные напряжения имеют постоянную вели-

чину на поверхности контакта инструмента с деталью 

(по торцам);

осевая пластическая деформация εz не зависит от 

радиальной координаты.

Условие нагружения по торцам при осадке тонко-

стенных цилиндров позволяет принять следующие со-

отношения для напряжений:

 |σz| > |σt| > |σr|. (2)

Пластическое формоизменение при осадке тон-

костенного цилиндра сопровождается образованием 

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. Модификация напряжений в стенках цилиндра на этапах 
дорнования отверстия (сечения I...III), напрессовки на оправку 
(сечение IV), осадки (сечение V) и распрессовки (сечение VI)
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напряжений, которые с учетом ограничений (2) могут 

быть рассчитаны по формулам [4]
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По теореме Г. Генки о разгрузке на первом этапе 

выполняется решение задачи определения остаточ-

ных напряжений, деформаций и перемещений по 

уравнениям теории пластичности. К началу пласти-

ческого формоизменения интенсивность напряже-

ний в стенках деформируемого цилиндра, зависящая 

от значений напряжений σt, σr, σz, должна достичь 

величины сопротивления материала пластическому 

деформированию σs. В данном случае это произойдет 

за счет увеличения осевого давления pz oc
, прилагаемо-

го к поверхности контакта инструмента с торцом за-

готовки. По абсолютной величине прилагаемое дав-

ление должно быть равно объему эпюры осевых на-

пряжений σz, приходящихся на единицу площади их 

приложения:
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По значению давления рz oc можно определить с 

достаточной для практики точностью силу, обеспечи-

вающую пластическое состояние осаживаемого ци-

линдра:

 F p m rzîñ îñ= −( )[ ]π 2
1
21 .

На втором этапе определяются напряжения, де-

формации и перемещения в идеальном упругом ци-

линдре с применением уравнений теории упругости 

при условии его нагружения давлением pz ос
. Пре-

дельное упругое состояние осаживаемого цилиндра 

наступает при достижении следующих значений от-

носительных деформаций и связанных с ними на-

пряжений:
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 σz упр
 = –pz ос

. (10)

После снятия осевой нагрузки pz ос
 в стенках тон-

костенного цилиндра сохраняются напряжения, опре-

деляемые разностями напряжений (3)...(5) и соответ-

ствующих им напряжений (8)...(10), полученных при 

условиях пластической и упругой осадки:
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После распрессовки напряжения σ′t, σ′r, σ′z перерас-

пределяются. При этом радиальные остаточные на-

пряжения на внутренней и наружной поверхностях 
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становятся равными нулю. Это условие равносильно 

приложению давления pr к поверхности отверстия, 

равного по абсолютной величине остаточному на-

пряжению σ′r и противоположно ему направленного. 

При r = r
1

 pr = –σr. (14)

В процессе осадки давление pr на поверхности кон-

такта оправки с отверстием цилиндра уменьшается 

практически до нуля. В результате конечные значения 

остаточных напряжений получают приращения. Окон-

чательные выражения для определения остаточных 

напряжений в стенке тонкостенного цилиндра после 

осевого деформирования и распрессов ки в виде разно-

стей напряжений, полу ченных из урав нений (11)...(14), 

имеют вид
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Графики распределения напряжений (рис. 2) по-

казывают, что наибольшими по абсолютной величине 

являются осевые остаточные напряжения, но даже у 

толстостенных деталей после осадки их значения со-

ставляют не более 10 % от величины σs.

Экспериментальные исследования способа снятия 

остаточных напряжений не только подтвердили его 

высокую эффективность с точки зрения уменьшения 

остаточных напряжений, но и доказали возможность 

устранения некоторых видов погрешностей формы 

обработанной дорнованием трубчатой заготовки. На 

рис. 3 приведен график зависимости наибольших осе-

вых остаточных напряжений σz ост
 от степени осевой де-

формации εz. Уже при осадке 0,4 % остаточные напря-

жения уменьшаются, а начиная с деформации, равной 

1 %, и выше напряжения практически снимаются.

Дополнительным эффектом операции осадки яв-

ляется устранение первоначального натяга в соедине-

нии цилиндра с оправкой. После осадки уменьшаются 

все компоненты остаточных напряжений, в том числе 

радиальные, поэтому в процессе осадки происходит 

увеличение диаметра отверстия цилиндра, который 

можно рассчитать по формуле
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где d
опр

 — диаметр оправки, примерно равный диаме-

тру калибрующего зуба дорна.
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Рис. 2. Распределения радиальных (1, 4, 7), окружных (2, 5, 8) 
и осевых (3, 6, 9) остаточных напряжений в стенках цилиндра 
после осадки с запрессованной в его отверстие оправкой и по-
следующей распрессовки

Рис. 3. Влияние степени осевой деформации ez на остаточные 
напряжения sz ост, погрешности формы отверстия D и отклоне-
ние от прямолинейности оси f
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Заключение

Анализ напряжено-деформированного состояния 

материала деталей из труб, предварительно обрабо-

танных дорнованием, позволяет рекомендовать метод 

упругопластической осадки для устранения в них оста-

точных напряжений и повышения точности формы от-

верстий.
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Исследование механизма продольной вибромеханической правки 
длинномерных цилиндрических деталей

Описан отделочно-упрочняющий способ вибромехнической правки цилиндрических длинномерных деталей 
путем равномерного продольного перемещения регулируемого изгиба. На основании математического и компью-
терного моделирования выполнено исследование механизма правки. По результатам исследования установлена 
степень влияния технологических режимов правки на остаточную деформацию и остаточное напряжение длин-
номерной детали при вибромеханической правке.

Ключевые слова: вибромеханическая правка, продольная правка, пластическая деформация, длинномерные де-
тали, остаточные напряжения, компьютерное моделирование.

The method of fi nishing, hardening and straightening of cylindrical long-length details by dint of vibro-mechanical 
longitudinal movement controlled bending is descripted. On the basis of mathematical and computer modeling was investigated 
the mechanism of rectifi cation. The study established the degree of infl uence of technological conditions related to the amount 
of residual deformation and residual stress of long-length details by dint of vibro-mechanical straightening.

Keywords: vibromechanic straightening, longitudinal correction, plastic deformation, long-length details, residual 
stresses, computer simulation.
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Введение

Стабильность геометрической точности длинно-

мерных деталей, используемых в механизмах машин, 

является одним из важнейших факторов, определяю-

щих надежность машины в целом. Особенно высоки 

требования к обеспечению точности маложестких ва-

лов, предназначенных для передачи крутящего момен-

та. Даже незначительные отклонения от прямолиней-

ности оси вращающегося маложесткого вала при на-

личии осевой нагрузки могут приводить к потере его 

устойчивости, возникновению биений и возбуждению 

вынужденных колебаний. Все это влечет за собой изме-

нение условий эксплуатации, сокращение срока служ-

бы машины и риск возникновения аварийных ситуа-

ций. Для снижения влияния остаточных напряжений 

на геометрическую точность изделий, в ходе эксплуа-

тации на заключительной стадии производственного 

процесса предусмотрена операция отпуска, обеспечи-

вающая релаксацию остаточных напряжений.

Традиционно отпуск проводится путем нагрева и 

медленного охлаждения изделия, сопровождаемого 

его деформацией. Для устранения возникшей после 

термического отпуска остаточной деформации валов 

применяется операция правки. Существующие спо-

собы правки длинномерных маложестких валов [1—3] 

направлены на устранение погрешности формы лишь 

на локальных участках, где эта погрешность наибо-
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лее явна. Упругопластическая деформация локальных 

участков вала в результате правки приводит к нерав-

номерному распределению внутренних напряжений. 

При эксплуатации таких валов происходят релаксация 

остаточных напряжений и изменение их геометриче-

ской формы. Для решения этой задачи авторами был 

разработан новый способ правки длинномерных мало-

жестких деталей, сочетающий в себе стабилизирую-

щий, упрочняющий и отделочный виды обработки. 

Характерными отличиями данного способа являются:

простота реализации;

равномерное перемещение зоны пластической де-

формации вдоль всего вала, обеспечивающее снятие 

остаточных напряжений по всему его объему;

осуществление одновременно упрочняющей и вы-

глаживающей обработок за счет применения инструмен-

та с повышенной твердостью и низкой шероховатостью.

Описание способа правки

Принцип разработанного способа правки длинномер-

ных маложестких цилиндрических деталей состоит в про-

тягивании упрочняющей втулки 4 (рис. 1) вдоль непре-

рывно вращающейся с частотой n детали 1. Под действием 

изгибающего момента Mz, вызванного поворотом втулки 4 

на регулируемый угол α относительно оси вращения x де-

тали 1, в зоне контакта втулки 4 и поверхности детали 1 

возникает упругопластическая деформация. Непрерывное 

перемещение инструмента 3 с постоянной подачей S вдоль 

оси вращения детали в направлении удаления от патрона 

2 приводит к прохождению локальной зоны упругопла-

стической деформации через всю деталь, что приводит к 

исправлению формы всей детали. Колебания изгибающе-

го момента в зоне упругой деформации, обусловленные 

вращением вала, приводят к снятию остаточных напря-

жений, которые возникли после упругопластического воз-

действия втулки 4. Значение угла изгиба выбирается таким 

образом, чтобы создаваемый изгибающий момент обеспе-

чивал поверхностную пластическую деформацию детали.

Для определения числовых значений технологиче-

ских факторов: угла изгиба, частоты вращения детали и 

подачи была разработана математическая модель [4, 5] 

механизма вибромеханической правки длинномерных 

деталей, которая устанавливает функциональную связь 

между перечисленными параметрами и геометриче-

скими показателями качества детали. При математи-

ческом моделировании механизма вибромеханической 

правки длинномерных деталей были приняты следую-

щие допущения:

физико-механические свойства детали не изменя-

ются в процессе обработки;

геометрический центр плоского сечения, ограничен-

ного линией контакта инструмента с цилиндрической 

поверхностью детали, лежит на оси вращения детали;

действие инерционных и прочих видов динамиче-

ских сил не оказывает значимого влияния на процесс 

деформации.

Вследствие сложного характера функциональной 

зависимости для наглядной оценки влияния техноло-

гических факторов на остаточную деформацию было 

выполнено компьютерное моделирование.

Компьютерное моделирование

В качестве исходных данных для компьютерного 

моделирования был выбран цилиндрический стержень 

диаметром d = 4 мм и рабочей длиной L = 120 мм (пло-

щадь поперечного сечения стержня F = 12,5 мм2; момент 

сопротивления W = 6,28 мм3, осевой момент инерции 

J = 12,5 мм4) из стали 40 ГОСТ 1050—2013 (E = 2,1·105 МПа; 

G = 8,5·104 МПа; σt = 610 МПа). По результатам компью-

терного моделирования получены графики зависимостей 

остаточной деформации (рис. 2, 3) и остаточных напря-

жений (рис. 4) от технологических режимов обработки.
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Рис. 1. Схема вибромеханической правки длинномерных деталей

Рис. 2. Зависимость максимальной остаточной деформации 
d(S, a) заготовки после обработки от угла изгиба a при различ-
ной подаче S
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На рис. 2 показана зависимость максимальной 

остаточной деформации δ заготовки после обработки 

от угла α ее изгиба инструментом при различной пода-

че инструмента S. Видно, что остаточная деформация 

заготовки после обработки тем больше, чем больше 

подача инструмента. Это объясняется тем, что факти-

чески остаточная деформация формируется на послед-

нем пластическом изгибе заготовки, перед выходом ее 

из контакта с инструментом, а с увеличением подачи 

последний пластический изгиб находится на большем 

расстоянии от последующего упругого изгиба, и поэто-

му он больше, чем при меньшей подаче.

Согласно графикам, приведенным на рис. 2, с уве-

личением угла изгиба от нулевого значения до крити-

ческого остаточная деформация уменьшается, а по до-

стижении критического значения и при дальнейшем 

увеличении угла изгиба — возрастает. Такой характер 

зависимости объясняется тем, что при малой величине 

изгиба заготовки она преимущественно деформирует-

ся упруго и исправляющая способность процесса об-

работки невысокая, что приводит к частичному сохра-

нению первоначальной деформации. С дальнейшим 

увеличением угла изгиба возрастают изгибные напря-

жения и степень пластической деформации заготовки, 

в результате которой более активно удаляется ее исход-

ная деформация. При достижении критического зна-

чения угла изгиба остаточная деформация становится 

минимальной. Последующее увеличение угла изгиба 

приводит к росту остаточной деформации, поскольку, 

несмотря на полное удаление исходной деформации, 

возрастает величина изгибных напряжений, вызван-

ных пластической деформацией на последнем обороте 

заготовки перед началом ее упругой деформации. Та-

ким образом, при угле изгиба заготовки выше опти-

мального остаточная деформация заготовки зависит 

только от той остаточной деформации, которая обра-

зуется в результате обработки.

На рис. 3 представлена зависимость остаточной де-

формации δ заготовки от угла изгиба заготовки α для 

различных значений исходного момента заготовки Mz, 

вызвавшего ее пластическую деформацию. Видно, что 

при малых углах изгиба заготовки влияние исходного 

момента пластической деформации на остаточную де-

формацию после обработки заготовки велико. Объяс-

няется это тем, что при малых углах изгиба заготовки 

в ее материале возникает слабый момент пластической 

деформации, который не в состоянии скомпенсиро-

вать исходный момент пластической деформации и, 

следовательно, исправить форму заготовки. С увеличе-

нием угла изгиба заготовки степень пластической де-

формации материала становится достаточной для уда-

ления исходной погрешности даже в случае ее суще-

ственной величины. Поэтому влияние этого фактора 

заметно снижается. Но, как было показано выше (см. 

рис. 2), при очень больших углах изгиба заготовки воз-

никает собственная остаточная деформация заготовки, 

которая возрастает с увеличением угла изгиба незави-

симо от исходной погрешности заготовки.

Наряду с регулируемым углом изгиба заготовки и 

подачей важным технологическим фактором является 

продолжительность обработки. Как видно из графи-

ков, приведенных на рис. 4, с увеличением времени об-

работки остаточные напряжения в заготовке уменьша-

ются. Так как вдоль оси детали остаточные напряже-

ния различны как по величине, так и по направлению, 

то на графиках напряжения представлены как модуль 

разности между максимальными противоположными 

по знаку остаточными напряжениями.

Уменьшение остаточных напряжений с увеличе-

нием продолжительности обработки вызвано тем, что 

в процессе вибромеханической стабилизации энергия, 

создаваемая при обработке, постепенно поглощает 

потенциальную энергию образования остаточных на-

пряжений в заготовке. При выборе времени обработ-

ки следует учитывать, что помимо снятия напряжения 

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. 3. Зависимость остаточной деформации заготовки d(Mz, a) 
от угла изгиба a для различных значений исходного момента 
пластической деформации заготовки

Рис. 4. Зависимость остаточных напряжений в детали so(kσ, t) 
от времени обработки t при различных значениях величины 
ks = st /sm (где st — предел текучести; sm — максимальное на-
пряжение в заготовке), характеризующей наличие остаточных 
напряжений в заготовке
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часть энергии упругой деформации поглощается круп-

ными дефектами материала, такими как микротрещи-

ны и дислокации. Поэтому время вибромеханической 

обработки следует разумно ограничивать, так как чрез-

мерная обработка вызывает увеличение потенциаль-

ной энергии и развитие дефектов материала детали.

Уменьшить потребное время вибромеханической 

обработки можно увеличением внешней нагрузки или 

частоты циклических колебаний заготовки, представ-

ленных изгибающим моментом и частотой вращения 

заготовки соответственно.

Заключение

Выполненное компьютерное моделирование меха-

низма правки длинномерных цилиндрических деталей 

регулируемым изгибом позволило выявить и наглядно 

представить зависимости остаточных напряжений и 

деформаций длинномерных деталей от основных тех-

нологических факторов. Полученные результаты, в 

частности, могут быть использованы при проектиро-

вании технологических процессов правки торсионных 

валов, карданных валов, штоков и других длинномер-

ных стержневых деталей, изготавливаемых на машино-

строительных предприятиях. Относительно низкие за-

траты электроэнергии и выявленная при исследовании 

высокая производительность позволяют рекомендо-

вать данный способ для замены операций низкотемпе-

ратурного отпуска и локально воздействующей правки 

длинномерных деталей.
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Совершенствование охватывающего поверхностного пластического 
деформирования за счет регуляризации микрогеометрии 

поверхности обрабатываемой заготовки

Экспериментально исследован метод охватывающего поверхностного пластического деформирования сплош-
ных цилиндрических заготовок из стали марки 20 с различной регулярной микрогеометрией поверхности в усло-
виях применения инновационной металлоплакирующей смазки, реализующей фундаментальное научное открытие 
"эффект безызносности при трении Гаркунова—Крагельского", а также в условиях применения инструмента с 
аналогичной регулярной микрогеометрией воздействующих поверхностей.

Ключевые слова: охватывающее поверхностное пластическое деформирование, регулярный микрорельеф, ме-
таллоплакирующая смазка, удельное усилие обработки, качество обработки.

Experimentally investigated a method of covering surface plastic deformation of solid cylindrical billet of steel grade 
20 with diff erent regular microgeometry of the surface in terms of innovative metall-cladding lubrication implementing 
fundamental scientifi c discovery "the eff ect of the wearlessness friction by Garkunov—Kragelskii", as well as in conditions of 
application of the same tool with regular microgeometry of the acting surfaces.

Key words: covering surface plastic deformation, regular microrelief, metall-cladding lubrication, specifi c stress of 
treatment, quality of treatment.

Как показывают результаты работ [1—7], совмест-

ное применение регулярной микрогеометрии воздей-

ствующих поверхностей инструмента и современных 

металлоплакирующих смазок, реализующих фунда-

ментальное научное открытие "эффект безызносно-

сти при трении Гаркунова—Крагельского", позволяет 
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существенно повысить производительность и каче-

ство обработки, а также снизить ее себестоимость при 

реализации методов охватывающего поверхностного 

пластического деформирования (ОППД) сплошных 

и полых профилей. В частности, усилие ОППД мо-

жет быть стабильно уменьшено на 25...59 %. При этом 

вследствие интенсификации параллельного эффекта 

Ребиндера наблюдается новое феноменальное явление 

— увеличение указанного выше энергосилового эф-

фекта с ростом степени деформации обрабатываемой 

заготовки.

С другой стороны, как показывает системный 

анализ [8, 9] методов ОППД, их эффективность мо-

жет быть дополнительно повышена путем предвари-

тельной регуляризации микрогеометрии поверхности 

обрабатываемых заготовок деталей охватывающими 

инструментами с гранулированными элементами [10]. 

Для проверки технологических возможностей данного 

системно полученного решения были проведены поис-

ковые экспериментальные исследования.

В качестве экспериментальных образцов-заготовок 

использовали цилиндрические штоки из стали марки 

20 (156 НВ) с длиной участка, обрабатываемого ОППД, 

150 мм. Средний исходный параметр шероховатости 

поверхности Rа
з
 = 0,765 мкм.

В качестве обрабатывающего инструмента приме-

няли деформирующие фильеры с диаметром рабочего 

канала Д
л
 = 20 мм, углами рабочего и обратного кону-

сов 5° и шириной калибрующей 

ленточки 5 мм. Рабочий канал фи-

льер имел исходный иррегулярный 

микрорельеф (ИМР) поверхности, 

полученный шлифованием, с высо-

той максимального микровыступа 

7...11 мкм [11].

Рабочий канал одной из фильер 

упрочняли однозаходным винто-

вым регулярным микрорельефом 

(РМР) с радиусом канавок 1,5 мм, 

их шагом 0,5 мм и первоначальной 

глубиной на участке калибрующей 

ленточки 10 мкм. РМР выполняли 

на универсальном токарно-винто-

резном станке с помощью алмаз-

ного выглаживателя [1, 3, 5, 7, 12]. 

Номинальная абсолютная дефор-

мация образцов-заготовок на диа-

метр i
н
 варьировалась в диапазоне 

0,1…0,5 мм через 0,1 мм. В качестве 

базовой технологической смазки 

применяли минеральное масло мар-

ки И-40 с добавкой 50 % об. метал-

лоплакирующей присадки "Валена", 

максимально реализующей эффект 

безызносности при трении Гаркунова—Крагельского 

[1, 7].

ОППД образцов-заготовок осуществляли на ис-

пытательной машине Р-5 при скорости 0,05 м/мин 

с помощью приспособления, конструкция которого 

представлена в работе [13]. На поверхности участков 

образцов-заготовок для ОППД имитировали [10] РМР 

в виде аналогичных однозаходных винтовых канавок 

радиусом 1,5 мм с шагом Ш
к
, равным 0 и 1 мм, и глуби-

ной канавок Г
к
 = 0...30 мкм. Нулевые параметры РМР: 

Г
к
 = Ш

к
 = 0 условно соответствуют исходному ИМР 

со средним параметром шероховатости поверхности 

Ra
з
 = 0,765 мкм. 

На рис. 1 представлены продольные профилограм-

мы поверхности образцов-заготовок с предварительно 

выполненным РМР. Анализ профилограмм показы-

вает, что между первичными канавками РМР поверх-

ности образцов-заготовок в результате "наплывов" [4] 

на краях этих канавок образуются вторичные канавки 

РМР, уменьшающиеся по мере увеличения глубины 

первичных канавок.

На рис. 2 представлена общая графическая зависи-

мость для удельного усилия ОППД. Ее анализ показы-

вает, что максимальные энергосиловые затраты имеют 

место при иррегулярной микрогеометрии поверхности 

инструмента и образцов-заготовок, а так же при отсут-

ствии металлоплакирующей присадки в базовом мине-

ральном масле. При этом при i
ф
 > 0,2 мм резкий рост 
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Рис. 1. Продольные профилограммы поверхностей образцов-заготовок с предваритель-
но выполненным РМР:
а — Г

к
 = 18 мкм; б — Г

к
 = 25 мкм; в — Г

к
 = 30 мкм
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удельного усилия ОППД связан с интенсивным адге-

зионным наростообразованием обрабатываемого ма-

териала на поверхности рабочего канала фильеры, что 

полностью исключает обработку при таких условиях. 

Это связано с низкой маслоемкостью ИМР поверхно-

сти рабочего канала такого инструмента [11], высокой 

вязкостью обрабатываемого материала, низкой масло-

емкостью ИМР поверхности образцов-заготовок и не-

высокими экранирующими свойствами применяемой 

технологической смазки — минерального масла И-40.

Нелинейная графическая зависимость 1 на рис. 2 в 

дискретном виде, по диапазонам i
ф
, аналитически мо-

жет быть представлена следующим образом, Н/мм:

 q
д
 (i

ф
 = 0 ... 0,195 мм) = 273,04 + 485,71i

ф
;

 q
д
 (i

ф
 = 0,195 ... 0,288 мм) = 130,86 + 1215,05i

ф
; (1)

 q
д
 (i

ф
 = 0,288 ... 0,391 мм) = –209,32 + 2366i

ф
.

С другой стороны, при использовании металлопла-

кирующей смазки, инструмента и образцов-заготовок 

с РМР поверхности (рис. 2, зависимости 2...5) [11, 12] 

можно существенно сократить энергосиловые затраты 

на трение и деформирование, а также полностью ис-

ключить адгезию обрабатываемого материала.

Для точной оценки уменьшения удельного уси-

лия ОППД представим графические зависимости 2...5, 

приведенные на рис. 2, в аналитическом виде, Н/мм:

 q
д
 (Г

к
 = 0) = 212,31 + 635,21i

ф
;

 q
д
 (Г

к
 = 18 мкм) = 225,14 + 521,7i

ф
; 

(2)

 q
д
 (Г

к
 = 25 мкм) = 214,02 + 487,7i

ф
;

 q
д
 (Г

к
 = 30 мкм) = 250,5 + 359,69i

ф
.

Сравнивая аналитически полученные экстремальные 

графические зависимости 1 и 5, приведенные на рис. 2, 

можно сделать вывод, что в диапазоне i
ф
 = 0,1…0,4 мм 

удельное усилие ОППД уменьшается на 10,9…46,4 % со-

ответственно. При этом аналогично [1—7] еще раз на-

блюдается новое феноменальное явление — увеличение 

энергосилового эффекта с ростом абсолютной факти-

ческой деформации обрабатываемой заготовки. Другой 

технологический эффект заключается в увеличении про-

изводительности обработки при равном удельном усилии 

ОППД в виде соответствующего повышения абсолютной 

фактической деформации i
ф
.

Такой значительный эффект дополнительно объ-

ясняется существенными различиями в формирова-

нии очагов деформации, возникающих на рабочем 

конусе фильеры с РМР воздействующих поверх-

ностей (рис. 3, 4). При ОППД образцов-заготовок с 

ИМР поверхности (зависимость 2, на рис. 2) на рабо-

чем конусе фильеры возникает положительная волна 

внеконтактной деформации (см. рис. 3), которая, как 

известно [4], увеличивает площадь контакта с инстру-

ментом и усилие обработки, затрудняет поступление 

технологической смазки в очаг деформации и пре-

пятствует реализации гидродинамического режима 

трения. С эксплуатационной точки зрения [4] в по-

ложительной волне внеконтактной деформации пре-

обладают растягивающие напряжения, вызывающие 

глубокие микротрещины, переходящие в поверхност-

ный слой готового изделия и снижающие его служеб-

ные качества.

При ОППД образцов-заготовок с РМР поверх-

ности (зависимости 3...5 на рис. 2) на рабочем кону-

се фильеры из-за наличия канавок РМР негативная 

положительная волна внеконтактной деформации 

полностью отсутствует (см. рис. 4). Такой эффект от 

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. 2. Зависимость удельного усилия ОППД qд от абсолютной 
фактической деформации iф, характера и параметров микрогео-
метрии воздействующей поверхности инструмента и поверхно-
сти образцов-заготовок:
1 — инструмент и образцы-заготовки с ИМР поверхности 

(смазка И-40); 2 — инструмент с РМР, образцы-заготовки с 

ИМР поверхности (Г
к
 = 0, смазка И-40 + 50 %"Валены"); 3 — 

инструмент с РМР, образцы-заготовки с РМР поверхности 

(Г
к
 = 18 мкм, смазка И-40 + 50 %"Валены"); 4 — инструмент 

с РМР, образцы-заготовки с РМР поверхности (Г
к
 = 25 мкм, 

смазка И-40 + 50 %"Валены"); 5 — инструмент с РМР, образ-

цы-заготовки с РМР поверхности (Г
к
 = 30 мкм, смазка И-40 

+ 50 %"Валены")
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Рис. 3. Продольные профилограммы очагов деформации, воз-
никающих на рабочем конусе фильеры с РМР при ОППД об-
разцов-заготовок с ИМР поверхности:
а — i

ф
 = 0,095 мм; б — i

ф
 = 0,186 мм; в — i

ф
 = 0,29 мм; 

г — i
ф
 = 0,39 мм; д — i

ф
 = 0,495 мм

Рис. 4. Продольные профилограммы очагов деформации, возни-
кающих на рабочем конусе фильеры с РМР при ОППД образцов-
заготовок с РМР поверхности:
а — i

ф
 = 0,125 мм; б — i

ф
 = 0,226 мм; в — i

ф
 = 0,336 мм; 

г — i
ф
 = 0,435 мм; д — i

ф
 = 0,54 мм
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канавок РМР поверхности образцов-заготовок объ-

ясняется нарушением сплошности деформируемого 

слоя.

На рис. 5 представлена зависимость коэффи-

циента уточнения по параметру шероховатости по-

верхности образцов-деталей. Ее анализ показывает, 

что при глубине канавок РМР поверхности образ-

цов-заготовок 18…25 мкм (зависимости 2, 3) за счет 

реализации эффекта Ребиндера интенсифицируется 

процесс пластифицирования деформируемого слоя 

на уровне его шероховатости. Это, как и в предыду-

щих случаях (см. рис. 2), объясняется тем, что при 

предварительной регуляризации микрогеометрии 

поверхности образцов-заготовок формируется раз-

витая оптимальная дислокационная структура по-

верхностного слоя, ускоряющая химические реак-

ции с поверхностно-активными компонентами ме-

таллоплакирующей смазки.

Построив объемные профили, полученных после 

ОППД образцов-деталей, пример которых представ-

лен на рис. 6, где Д
д
 — диаметр образца-детали в осевых 

сечениях в вертикальной и горизонтальной плоско-

стях, выполним анализ их размерно-геометрической 

точности и остаточных деформаций.

Анализ профилей образцов-деталей, приведенных 

на рис. 6, показывает, что размерная точность в виде 

поля рассеяния их диаметра (рис. 7) в большей степени 

зависит от отклонения профиля продольного сечения, 

чем от овальности. Отклонение профиля продольно-

го сечения образцов-деталей (см. рис. 6) проявляется 

в виде фаски смятия на их переднем торце — в нача-

ле обработки (НО) и в виде упругого волнообразного 

восстановления их заднего торца — в конце обработки 

(КО).

Определив по профилям образцов-деталей (см. 

рис. 6) их средний диаметр и сравнив его с диаметром 

рабочего канала фильер, получим зависимость сред-

ней диаметральной остаточной деформации в виде 

упругого восстановления 
–Δ

в
 (рис. 8). Анализ этой за-

висимости показывает, что средний диаметр полу-

чаемых образцов-деталей больше диаметра рабочего 

канала соответствующих фильер. Практическая значи-

мость этой зависимости заключается в корректировке 

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. 5. Зависимость коэффициента уточнения Kу по параметру 
шероховатости поверхности Ra образцов-деталей от абсолют-
ной фактической деформации iф: 
1 — инструмент с РМР, образцы-заготовки с ИМР поверх-

ности (Г
к
 = 0, смазка И-40 + 50 %"Валены"); 2 — инструмент 

с РМР, образцы-заготовки с РМР поверхности (Г
к
 = 18 мкм, 

смазка И-40 + 50 %"Валены"); 3 — инструмент с РМР, образ-

цы-заготовки с РМР поверхности (Г
к
 = 25 мкм, смазка И-40 + 

50 %"Валены"); 4 — инструмент с РМР, образцы-заготовки с 

РМР поверхности (Г
к
 = 30 мкм, смазка И-40 + 50 %"Валены")

Рис. 6. Характерные профили образцов-деталей, полученных 
при ОППД образцов-заготовок с ИМР поверхности инстру-
ментом с РМР в условиях применения металлоплакирующей 
смазки:
а — i

ф
 = 0,083 мм; б — i

ф
 = 0,475 мм
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Рис. 7. Зависимость поля рассеяния диаметра образцов-деталей 
DДд от абсолютной фактической деформации iф:
1 — инструмент и образцы-заготовки с ИМР поверхности 

(смазка И-40); 2 — инструмент с РМР, образцы-заготовки 

с ИМР поверхности (Г
к
 = 0, смазка И-40 + 50 % "Валены"); 

3 — инструмент с РМР, образцы-заготовки с РМР поверх-

ности (Г
к
 = 18 мкм, смазка И-40 + 50 % "Валены"); 4 — ин-

струмент с РМР, образцы-заготовки с РМР поверхности 

(Г
к
 = 25 мкм, смазка И-40 + 50 % "Валены"); 5 — инструмент 

с РМР, образцы-заготовки с РМР поверхности (Г
к
 = 30 мкм, 

смазка И-40 + 50 %"Валены")

Рис. 8. Зависимость средней диаметральной остаточной дефор-
мации 

–
Dв образцов-деталей от абсолютной фактической дефор-

мации:
1 — инструмент и образцы-заготовки с ИМР поверхности 

(смазка И-40); 2 — инструмент с РМР, образцы-заготовки 

с ИМР поверхности (Г
к
 = 0, смазка И-40 + 50 % "Валены"); 

3 — инструмент с РМР, образцы-заготовки с РМР поверх-

ности (Г
к
 = 18 мкм, смазка И-40 + 50 % "Валены"); 4 — ин-

струмент с РМР, образцы-заготовки с РМР поверхности 

(Г
к
 = 25 мкм, смазка И-40 + 50 % "Валены"); 5 — инструмент 

с РМР, образцы-заготовки с РМР поверхности (Г
к
 = 30 мкм, 

смазка И-40 + 50 % "Валены")

диаметра рабочего канала фильеры с РМР его воздей-

ствующих поверхностей в целях получения изделий с 

требуемыми размером и точностью по диаметру.

При этом максимальный и минимальный диаме-

тры получаемого изделия (детали) будут определяться 

выражениями

 
Ä Ä Ä
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На рис. 9 представлена зависимость для осевой 

остаточной деформации образцов-деталей в виде их 

относительного удлинения в результате ОППД. Дан-

ная зависимость хорошо корреспондируется с зависи-

мостью, приведенной на рис. 2: чем меньше удельное 

усилие ОППД, тем меньше относительное удлинение 

образцов-деталей и наоборот.

Другой вывод из совместного анализа зависимо-

стей остаточных деформаций (см. рис. 8, 9): чем мень-

Рис. 9. Зависимость относительного процентного удлинения об-
разцов-деталей DLд от абсолютной фактической деформации 
образцов-заготовок iф:
1 — инструмент и образцы-заготовки с ИМР поверхности 

(смазка И-40); 2 — инструмент с РМР, образцы-заготовки 

с ИМР поверхности (Г
к
 = 0, смазка И-40 + 50 % "Валены"); 

3 — инструмент с РМР, образцы-заготовки с РМР поверх-

ности (Г
к
 = 18 мкм, смазка И-40 + 50 % "Валены"); 4 — ин-

струмент с РМР, образцы-заготовки с РМР поверхности 

(Г
к
 = 25 мкм, смазка И-40 + 50 % "Валены"); 5 — инструмент 

с РМР, образцы-заготовки с РМР поверхности (Г
к
 = 30 мкм, 

смазка И-40 + 50 % "Валены")
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ше относительное процентное удлинение образцов-де-

талей (см. рис. 9), тем больше их средняя диаметраль-

ная остаточная деформация в виде упругого восста-

новления (см. рис. 8) и наоборот. Этот вывод вытекает 

из условия постоянства объема материала до и после 

ОППД. Зависимость, приведенная на рис. 9, обеспечи-

вает получение изделия (детали) заданной длины.

Фрагментарно представленные полученные ре-

зультаты расширяют информационную базу [1—4, 10—

13] алгоритмических процедур "систем искусственного 

технологического интеллекта" [5, 6, 8, 9], используе-

мых для целенаправленного синтеза инновационных 

методов ОППД инструментом с регулярной микро-

геометрией воздействующих поверхностей в условиях 

различных технологий применения современных ме-

таллоплакирующих смазок, реализующих фундамен-

тальное научное открытие "эффект безызносности при 

трении Гаркунова—Крагельского" [14—18].
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Введение

Технологии обработки материалов концентри-

рованными потоками энергии позволяют создавать 

поверхностные слои с уникальными физико-механи-

ческими и функциональными свойствами, поэтому 

являются объектами пристального изучения совре-

менного материаловедения. Взаимодействие метал-

лических материалов с лазерным излучением как раз-

новидностью концентрированных потоков энергии 

реализуется в условиях высоких температур и их гра-

диентов, скоростей нагрева и охлаждения, внутренних 

напряжений, активных потоков вещества и дефектов 

кристаллического строения. Образование и развитие 

структур в этих условиях протекает по синергетиче-

ским алгоритмам неравновесной термодинамики. Их 

отличительной особенностью является одновременное 

сочетание неравновесности, упорядоченности и не-

однородности различных структурных составляющих, 

по-разному проявляющихся на нано-, микро- и мезо-

масштабных уровнях. Такую структурную организа-

цию сложно количественно оценить традиционными 

показателями, которые используются при описании 

равновесных состояний гетерогенных поликристалли-

ческих материалов.

Многие структурные характеристики материа-

ла, находящегося в неравновесном состоянии, долгое 

время оценивались только на качественном уровне. К 

таковым, в частности, можно отнести степени нерав-

новесности, упорядоченности, периодичности и т. п. 

Применение фрактального и мультифрактального 

формализма в структурном анализе открывает широ-

кие возможности для количественной оценки струк-

турной организации материала и раскрывает новые 

стороны известных механизмов структурных превра-

щений.

Мультифрактальный формализм базируется на 

понятии статистической суммы, для составления ко-

торой в качестве меры можно использовать любой ко-

личественный показатель структурной организации 
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Мультифрактальный анализ микроструктур материалов 
после лазерной обработки

Микроструктуры, сформированные в результате взаимодействия сталей и сплавов с лазерным излучением, 
характеризуются неоднородностью и упорядоченностью, по-разному проявляемыми в структурной организации 
на микро- и мезомасштабных уровнях. Для количественной оценки таких структурных состояний использова-
ны комплексные показатели, рассчитываемые по ультифрактальным спектрам. Показано, что в качестве мер 
для расчета мультифрактальных спектров можно использовать любые количественные характеристики микро-
структур, но наиболее высокой информативностью обладает плотность границ зерен. Получена зависимость 
между микротвердостью и мультфрактальными показателями структуры коррозионно-стойкой стали после 
лазерной обработки, которая позволяет прогнозировать упрочнение и оптимизировать режимы обработки.

Ключевые слова: лазерная обработка, микроструктура, упорядоченность, однородность, фрактал, мульти-
фрактал, твердость, границы зерен, плотность границ.

The microstructures created as a result of interaction steel and alloys with a laser radiation are characterized by a 
heterogeneity and orderliness diff erently shown in the structural organization at the micro and meso large-scale levels. For a 
quantitative assessment of such structural states the complex indicators counted on multifractal ranges were used. It is shown 
that as measures for calculation of multifractal ranges it is possible to use any quantitative characteristics of microstructures, 
but with the highest informational content density of borders of grains answers. Dependence between the microhardness and 
multifraktal indicators of structure of stainless steel after laser processing which allows to predict hardening is received and to 
optimize the processing modes.

Keywords: laser processing, microstructure, orderliness, uniformity, fractal, multifractal, hardness, borders of grains, 
density of borders.
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материала. Методика генерации мультифрактальных 

спектров и математический аппарат, описывающий 

эту процедуру, достаточно подробно изложены в науч-

ной литературе и используется в материаловедческих 

исследованиях [1, 2].

В статье приведены результаты сравнительного 

анализа мультифрактальных спектров при использова-

нии в качестве мер различных количественных пока-

зателей структурной организации материала и прило-

жение этого метода к анализу структурного состояния 

поверхностей, упрочненных лазерной обработкой.

Методика исследования

Объектами исследования были микроструктуры бы-

строрежущей стали Р6М5К5 после стандартной закалки 

и трехкратного отпуска и коррозионно-стойкой стали 

12Х18Н10Т после лазерной обработки и локального ле-

гирования графитом и порошком ВК8. Легирующие об-

мазки, представляющие собой смеси графита и порошка 

ВК8 с 5 %-ным раствором канифоли в этиловом спирте, 

наносили на обрабатываемые поверхности. Их толщина 

после высыхания и получасовой выдержки в сушильном 

шкафу при температуре 100 °С составляла ~ 0,1 мм.

Лазерную обработку осуществляли на технологи-

ческой установке RLS-300 импульсного инфракрас-

ного излучения с длиной волны λ = 1,06 мкм на ре-

жимах, обеспечивающих плотность теплового потока 

В = (1,7…2,7)·105 Вт/см2.

Изображения микроструктур исследуемых матери-

алов получали с помощью металлографического ми-

кроскопа Nikon 200A при 1000-кратном увеличении. 

Металлографические шлифы изготавливали традици-

онным способом и травили реактивами, соответствую-

щими составу и структуре материала [3].

При травлении металлографических шлифов иден-

тификация структурных составляющих осуществляет-

ся за счет разной интенсивности из взаимодействия с 

реактивом. Микроструктурные компоненты с более 

высоким химическим потенциалом подвержены боль-

шему травлению и приобретают, как правило, более 

темный оттенок, поэтому при анализе фрактальных 

свойств и выборе меры для расчета мультифракталь-

ных спектров применяли алгоритм снятия контраст-

ной маски с исследуемого изображения микрострук-

туры, а при определении количественных показателей 

структурной организации использовали только "тем-

ные" структурные объекты.

В качестве мер для построения мультифрактальных 

спектров теоретически можно использовать любые ко-

личественные структурные показатели. В данных ис-

следованиях в качестве мер приняли суммарную дли-

ну границ и количество микроструктурных объектов 

на единичной площади металлографического шлифа, 

плотность границ и др., методика определения кото-

рых изложена в работах [4—6]. Сравнительный анализ 

мультифрактальных спектров при использовании в ка-

честве мер разных показателей структурной организа-

ции материала выполняли на закаленной быстрорежу-

щей стали Р6М5К5. 

Цель исследований — установление информатив-

ности мультифрактальных спектров в зависимости от 

выбранной меры.

Для расчета мультифрактального спектра изо-

бражение микроструктуры, предварительно обрабо-

танное программой Image.Pro.Plus.5.1, покрывали 

сеткой из k одинаковых ячеек прямоугольной фор-

мы. Обработка изображения включала снятие кон-

трастной маски, выделение границ с помощью филь-

тра Лапласа и калибровку. Затем в каждой ячейке 

вычисляли количественные показатели структурной 

организации материала, такие как суммарные значе-

ния периметров, площадей и плотность границ всех 

микроструктурных объектов. По совокупности вы-

бранного количественного структурного показателя 

для всех ячеек определяли их относительную вели-

чину, которая представляет меру для расчета муль-

тифрактального спектра.

Статистическую сумму вычисляли по формуле

 Z q pi
q

i

k

, ,ε ε( ) = ( )
=
∑

1

где pi — величина меры каждой ячейки; k — число яче-

ек, k = 16; q — произвольные вещественные целые чис-

ла от –∞ до +∞; ε = (1/k)0,5 — характеристический ли-

нейный размер ячейки.

Компоненты мультифрактального спектра рассчи-

тывали по формуле
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Значение мультифрактала при q = 1 определяли по 

отдельной формуле
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p pi i

i

k

1
1=

( )
=
∑ ln

ln
.

ε

Компоненты мультифрактального спектра исполь-

зовали для расчета ряда показателей структурной орга-

низации материала, в частности

Δq = D
1
 – Dq;

K∞ = D
–∞ – D

+∞.
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С их помощью оценивали степени упорядоченности 

и периодичности микроструктуры соответственно. На 

практике для вычисления комплексных мультифрак-

тальных показателей достаточно q = 40. При более точ-

ных исследованиях q равно 100 или даже 200.

Микротвердость определяли на микротвердомере 

HMV (SHIMADZU).

Анализ мультифрактальных спектров, 
рассчитанных по разным мерам

Для выявления информационных свойств муль-

тифрактального спектра в зависимости от принятой 

меры была выполнена обработка изображения микро-

структуры закаленной быстрорежущей стали Р6М5К5, 

представленной на рис. 1. В качестве меры использо-

вали суммарную длину периметров p, суммарную пло-

щадь "темных" объектов f и плотность границ q всех 

микроструктурных составляющих, зафиксированных 

в каждой ячейке. Мультифрактальные спектры пред-

ставлены на рис. 2, а комплексные мультифрактальные 

показатели сведены в табл. 1.

Таблица 1
Комплексные показатели мультифрактального спектра

Показатель

Суммарный 

периметр 

микрострук-

турных 

объектов

Суммарная 

площадь 

"темных" 

микрострук-

турных 

объектов

Плотность 

границ 

микрострук-

турных объ-

ектов

D
1

1,9456 1,9972 1,9155

Δ
40

 = D
1
 – D

40
0,3757 0,0349 0,4675

K
40

 = D
–40

 – D
40

0,8064 0,1482 1,0291

Информативность мультифрактального спектра 

оценивали по разнице между максимальными и ми-

нимальными значениями составляющих спектра при 

q → ±∞. Сравнительный анализ показывает, что низ-

кой информативностью характеризуется спектр, рас-

считанный по суммарной длине периметров, а самой 

высокой среди рассматриваемых мер — спектр, рас-

считанный по плотности границ микроструктурных 

объектов. Но это не означает, что всегда нужно отда-

вать предпочтение тем мерам, которые обеспечива-

ют более высокую информативность, так как разные 

структурные показатели характеризуют различные сто-

роны структурной организации материала.

Показатель p характеризует суммарную длину гра-

ниц микрообъектов, которые оказывают наиболее 

сильное влияние на торможение скользящих дислока-

ций, генерируемых пластической деформацией. По-

казатель q отражает размер микроструктурного объ-

екта и развитость границ, которые также вносят свой 

вклад в торможение скользящих дислокаций. Поэто-

му при анализе механизмов формирования упрочнен-

ных структур в качестве меры лучше использовать 

суммарную длину и плотность границ. Границы зе-

рен являются активными каналами диффузионной 

проводимости, поэтому при анализе микроструктур, 

сформированных в результате химико-термической 

обработки, локального легирования и структурной 

деградации за счет диффузии водорода и кислорода, 

предпочтительней использовать показатель р. Пла-

стичные свойства материала в значительной степени 

определяются размерами зерен, в этом случае можно 

использовать мультифрактальные спектры, рассчи-

танные по суммарной площади микроструктурных 

объектов.

Плотность границ q отражает кривизну границ 

микроструктурных объектов, при этом чем меньше 

его размер, тем больше величина показателя q. Этот 

показатель характеризует внутренние напряжения на 

границах и их активность с точки зрения генерации 

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

Рис. 1. Микроструктура закаленной быстрорежущей стали 
Р6М6К5

Рис. 2. Мультифрактальные спектры при различных мерах 
структурной организации материала: суммарной площади (1), 
суммарном периметре (2), суммарной плотности границ (3) ми-
кроструктурных объектов в одной ячейке
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дислокаций, образования концентраторов напряже-

ний микромасштабного уровня и развития первичных 

очагов разрушения.

Все компоненты мультифрактального спектра 

связаны между собой, так как изменение меры в одной 

ячейке вызывает изменение всех остальных, с учетом, 

что при q = 1 статистическая сумма Z(q, ε) = 1. Различ-

ные ветви зависимости мультифракталов Dq от пока-

зателя q характеризуют вклад в структурную органи-

зацию микроструктурных компонентов с большими 

и малыми мерами. При q → –∞ степень увеличения 

Dq определяется долей мер с малыми значениями, а 

при q → +∞ степень снижения Dq — совокупностью 

мер с большими значениями. Следовательно, Δq при 

q > 0 характеризует степень размерной однородно-

сти, при этом чем меньше Δq, тем выше однород-

ность, а при Δq = 0 структура теряет фрактальные 

свойства.

Показатель Kq характеризует степень упорядочен-

ности и масштабной инвариантности. Наибольшее 

значение Kq соответствует неоднородной структуре, в 

которой имеется значительное число составляющих с 

большими и малыми структурными показателями.

Мультифрактальный анализ структур 
после лазерной обработки

На рис. 3 представлены микроструктуры коррози-

онно-стойкой стали 12Х18Н10Т после лазерной обра-

ботки и локального лазерного легирования.

В качестве меры при расчете мультифрактальных 

спектров коррозийно-стойкой стали 12Х18Н10Т по-

сле лазерной обработки приняли плотность границ, 

учитывая, что развитость границ зерен оказывает 

наиболее активное влияние на торможение подвиж-

ности скользящих дислокаций при пластической де-

формации и определяет степень повышения микро-

твердости при упрочнении металлов. Кроме того, 

структура, сформированная при лазерной обработке, 

отличается высокими внутренними напряжениями, 

склонностью к образованию микротрещин. Такое 

структурное состояние материала также может быть 

оценено плотностью границ. На рис. 4 приведены 

мультифрактальные спектры поверхностных микро-

структур коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т в 

исходном состоянии и после различных видов лазер-

ной обработки.

Мультифрактальные спектры структуры, сфор-

мированной в результате воздействия чисто лазерно-

го излучения, практически не отличаются от муль-

тифрактальных спектров исходного структурного 

состояния. Это еще раз подтверждает, что корро-

зионно-стойкая сталь аустенитного класса практи-

чески не поддается упрочнению, хотя имеют место 

визуальные различия между исходной структурой и 

структурой, сформированной при лазерной термо-

обработке (см. рис. 3, а).

Микроструктуры, сформированные при лазер-

ной цементации (см. рис. 3, б) и лазерном легиро-

вании с использованием покрытия из ВК8 (см. рис. 

3, в), характеризуются дендритным строением, име-

ющим локальную упорядоченность, и четким очер-

танием границ. При лазерной цементации образу-

Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя коррозионно-
стойкой стали 12Х18Н10Т после лазерной термообработки (а); 
лазерной цементации (б); лазерного легирования ВК8 (в)
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ются исключительно дендриты первого порядка, а 

при легировании ВК8 наблюдаются небольшие от-

ростки дендритов второго порядка, что приводит к 

соответствующему повышению развитости границ. 

Наличие в структуре высокой плотности точечных 

микрообразований создает структурную неоднород-

ность, которая проявляется в падающем характе-

ре мультифрактального спектра в области 0 < q < ∞ 

(см. рис. 4).

Анализ комплексных мультифрактальных показа-

телей, приведенных в табл. 2, показывает следующее:

структура, образованная при лазерной термообра-

ботке, отличается от исходной незначительной упоря-

доченностью и однородностью;

структуры, сформированные лазерным легирова-

нием, характеризуются более высокими неравновесно-

стью и упорядоченностью, при этом упорядоченность 

микроструктуры после цементации выше, чем после 

лазерной термообработки;

наибольшая неравновесность характерна для 

микроструктур, полученных лазерным легирование 

ВК8.

На рис. 5 показано влияние неравновесности 

структурной организации коррозионно-стойкой стали 

в исходном состоянии (темная точка) и после лазерной 

обработки на ее микротвердость. Приведенная зависи-

мость наглядно демонстрирует эффективность лазер-

ного локального легирования как способа повышения 

поверхностной прочности.

Выводы

1. Для расчета мультифрактальных спектров можно 

использовать любые количественные характеристики 

структурной организации материала. При этом наи-

большие комплексные мультифрактальные показатели 

обеспечиваются плотностью границ q.

2. Мультифрактальные спектры структурной орга-

низации коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т по-

сле лазерной термообработки и в исходным состоянии 

совпадают. Хотя изображения микроструктур имеют 

некоторые визуальные различия, микротвердость при 

этом остается неизменной.

3. Более высокая неравновесность микрострукту-

ры при лазерном легировании коррозионно-стойкой 

стали обеспечивает повышенное значение микротвер-

дости, а полученная зависимость микротвердости от 

комплексных мультифрактальных показателей позво-

ляет прогнозировать эффективность легирующего по-

крытия и режимов обработки.
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Таблица 2
Мультифрактальные характеристики исследуемых структур

Мультифрактальная 

характеристика
Исходная структура

После лазерной 

термообработки

После лазерной 

цементации

После лазерного 

легирования ВК8

D
1

1,9987 1,9986 1,9915 1,9781

D
40

1,9651 1,8968 1,8968 1,7236

Δ
40

 = D
40

 – D
1

0,0336 0,1018 0,0947 0,2545

K
100

 = D
–100

 – D
100

0,1143 0,1101 0,3409 0,5479

Рис. 4. Мультифрактальные спектры поверхностных микро-
структур, полученных различными видами лазерной обработки 
коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т:
1 — исходная структура; 2 — после лазерной обработки; 3 — 

после лазерной цементации; 4 — после лазерного легирова-

ния ВК8

Рис. 5. Связь микротвердости поверхностной структуры, сфор-
мированной в результате лазерной обработки коррозионно-
стойкой стали, с ее неравновесностью K100
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Исследование электромагнитной проницаемости плазменных 
покрытий на углеродном волокне*

Представлены результаты математического моделирования и экспериментальных исследований электромагнитной 
проницаемости плазменных покрытий на углеродном волокне. Плазменное покрытие толщиной 100 мкм, нанесенное на 
углеродную ткань, уменьшает электромагнитное излучение на тысячи децибел.

Ключевые слова: электромагнитное излучение, электромагнитное поле, электромагнитная проницаемость, скин-
слой, плазменное покрытие, углеродное волокно, коэффициент ослабления.

The results of mathematical modeling and experimental studies of electromagnetic permeability of the plasma coating on the carbon 
fi ber are presented. Plasma coating thickness of 100 microns, deposited on carbon cloth, reduces the electromagnetic radiation at a 
thousand decibels.

Keywords: electromagnetic radiation, electromagnetic fi eld, electromagnetic permeability, skin-layer, plasma coating, carbon 
fi ber, attenuation coeffi  cient.

За последние годы значительно увеличилось коли-

чество разнообразных источников электромагнитных 

излучений. Появление систем спутниковой и сотовой 

связи, мобильной радиосвязи, радарных систем и ради-

овещательных станций привело к росту напряженности 

электромагнитных полей (ЭМП), приводящей к небла-

гоприятным биологическим последствиям. Выделяют 

четыре системы организма человека, наиболее подвер-

женных воздействию электромагнитного излучения: 

нервную, иммунную, эндокринную и половую [1].

Для обеспечения единого и эффективного контро-

ля и предотвращения возможных нарушений здоровья 

от радиочастотных и микроволновых воздействий не-

обходимо установить допустимые дозы воздействия. 

Необходимо также организовать соответствующие 

защитные мероприятия. Американским националь-

ным институтом стандартов (АНИС) рекомендован 

допустимый уровень облучения 10 МВт/см2. В России 

максимально допустимые уровни мощности или реко-

мендованные безопасные дозы установлены СанПиН 

2.2.4.1191—03 "Электромагнитные поля в производ-

ственных условиях" [2].

Для защиты от вредных последствий неионизи-

рующих излучений используются разработки фирмы 

TorsionTM, защитные чипы которой устанавливают-

ся на внутренней рамке микроволновой печи. Раз-

работчики технологии SmartSense предлагают защиту 

от электромагнитного излучения бытовых приборов 

при помощи специального шарфа SmartShawl и на-

кидки SmartCover. Согласно информации производи-

теля возможности ткани SmartSense были проверены 

Американским обществом тестирования материалов 

и показали 99,8 %-ную защиту от излучения частотой 

2450 МГц [2].

* Работа выполнена при поддержке Фонда содействия 

развитию малых форм предприятий в научно-технической 

сфере (грант № 11912р/21584 от 13.05.2013).
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Однако авторы статьи считают данные изделия 

узконаправленными и недостаточно эффективны-

ми.

Цель исследований — разработка конструкционных 

материалов на основе углеродных высокоактивирован-

ных тканей с плазменным напылением, имеющих не-

большую глубину проникновения электромагнитного 

излучения, обладающих свойствами защиты от элек-

тромагнитных излучений.

В процессе работы проведен анализ составов 

материалов для защиты от электромагнитных из-

лучений, основных методов их напыления и рас-

пыления, физико-химических процессов и работы 

установок, использующихся в данных методах при 

нанесении покрытий. Анализ структурно-фазово-

го состава, механических и специальных свойств 

покрытий, нанесенных различными методами, по-

зволил установить, что наиболее приемлемыми для 

формирования эксплуатационных свойств покры-

тий на углеродном волокне являются плазменные 

методы формирования покрытий. Воздушно-плаз-

менное напыление позволяет наносить покрытия 

практически любой толщины не только на металлы, 

но и на другие материалы (стеклоткани, керамику, 

бетон, пластмассы и т. д.) [3—6].

Плазменные покрытия состава ZrO
2
—Y

2
O

3
—NiCr—

Al—NiAl (НПП "Плазма" совместно с ООО "Ассоциа-

ция Полиплазма", г. Санкт-Петербург) наносили на 

углеродные активированные ткани и ленты "Бусо-

фит", "Бусофит-Л" Светлогорского производственно-

го объединения "Химволокно" и "Углен-9", "Грален" 

ООО "Балаково Карбон Продакшн". Для напыления 

использовали установку воздушно-плазменного на-

пыления типа УВПН-40, в состав которой входили ис-

точник питания АПР-404, плазматрон ПН-В1, дозатор 

подачи Д-40(М). Напыление проводили в среде аргона 

для исключения окисления компонентов механиче-

ской порошковой смеси при высокой температуре при 

токе I = 120...200 А, напряжении U = 200 В. Использо-

вали порошки компонентов грануляцией 50...100 мкм. 

Толщина покрытий — 20...250 мкм. Фазовый анализ 

покрытий: пористость — 2...4 %; соотношение керами-

ка—металл — 15...85 %.

Измерения микроволнового излучения бытовых 

машин и приборов проводили с помощью измери-

теля уровней электромагнитных излучений П3-31 и 

анализатора электромагнитного поля Aktacom АТТ-

2592, рекомендованных к применению для измере-

ния излучений, создаваемых беспроводными сред-

ствами связи (CDMA, DECT, GSM, Wi-Fi) и быто-

выми приборами. Глубину проникновения электро-

магнитного излучения определяли как расстояние, 

за которое амплитуда поля уменьшалась в е (2,718) 

раз [2, 7].

Задачу оценки защитных свойств углеродного ма-

териала с плазменным металлическим покрытием рас-

сматривали в следующей постановке.

Имеется источник электромагнитного излучения, 

частота которого изменяется в заданных пределах. 

Между источником излучения и измерителем напря-

женности электрического поля размещен экран из 

исследуемого материала. Толщина экрана изменяет-

ся за счет набора из нескольких полотен углеволокна. 

Исследования проводятся в одинаковых условиях для 

углеродного волокна с плазменным покрытием и без 

него. Результаты экспериментальных исследований 

сравниваются с результатами математического моде-

лирования.

Как известно [8], характер затухания электро-

магнитных волн в материалах существенно зависит 

от частоты излучения. При этом углеродное волок-

но может рассматриваться и как диэлектрик без по-

терь, и как диэлектрик с потерями, а при наличии 

металлических покрытий как хороший проводник. 

Тонкий слой плазменного покрытия во всем диа-

пазоне частот излучения рассматривался как про-

водник.

Теоретической основой исследований является ре-

шение волновых уравнений Гельмгольца [8]

 ∇ + = ∇ + =2 2 2 20 0� � � �E E H Hγ γ; ,

где �E,  H — комплексные напряженности электриче-

ского и магнитного полей соответственно.

Коэффициент распространения электромагнитной 

волны γ зависит от ее частоты ω = 2πf и характеристик 

среды: �εa  — абсолютной диэлектрической проницае-

мости; μa — абсолютной магнитной проницаемости.

Общее решение данного уравнения для напряжен-

ности электрического поля имеет вид

 � � �E A Ax
j z j z= +−

1 2e e ,γ γ  (1)

где � �A A1 2,  — произвольные комплексные постоянные.

Коэффициент распространения γ является ком-

плексной величиной, определяемой выражением

 �γ β α ω μ εε
σ
ω

= − = −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟j ja 0 ,  (2)

где β γ= Re �  — коэффициент фазы волны в среде; 

α γ= Im �  — коэффициент затухания волны в среде.

Записывая уравнение (1) с учетом соотношения 

(2), получим

 � � �E E Ex
z j z z j z= ++ − − −

0 0e e e e .α β α β  (3)
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Уравнение Гельмгольца (3) получено для монохро-

матического поля, для которого изменение векторов 

происходит по закону

 E E= +( )� e .j tω ψ  (4)

Согласно формуле (4) мгновенные значения на-

пряженности поля определяются выражением

 
� � �E t z E Ex

j z j t z j z j t z, Re e e e e e e( ) = +⎡⎣ ⎤⎦ =

=

+ − −( ) − +( )2 0 0
ψ α ω β ψ α ω β

22 20 0E t z E t zz z+ − −− +( ) + + +( )e cos e cos .α αω β ψ ω β ψ

Магнитную составляющую поля оценивали с по-

мощью второго уравнения Максвелла

 rot � �E H= − j aωμ .

Откуда

 � �H E= −
1

j aωμ
rot .

Принимаем, что вектор E  имеет только попереч-

ную составляющую Ex. Тогда

 �H
j

E

y

E

zx
a

z y= −
∂
∂

−
∂
∂

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

1
0

ωμ
;

 � �H
j

E

z

E

x j

E

z
Ey

a

x z

a

x

a
x= −

∂
∂

−
∂
∂

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = −

∂
∂

=
1 1

ωμ ωμ
γ

ωμ
;

 �H
j

E

x

E

yz
a

y x= −
∂
∂

−
∂
∂

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

1
0

ωμ
.

Следовательно, если вектор напряженности элек-

трического поля имеет единственную составляющую 

�Ex,  то вектор напряженности магнитного поля будет 

иметь также единственную составляющую �H y,  пер-

пендикулярную как к напряженности электрического 

поля, так и к направлению его распространения. Из те-

ории линий с распределенными параметрами извест-

но, что между комплексным напряжением �U  и током 

�I  в бегущей волне существует пропорциональность; 

величина Z U Ic = � �  называется характеристическим 

(волновым) сопротивлением данной линии. Волновое 

сопротивление определяется выражением

 � �
� � �

Z Z
E

H

j j

j
c c

j a a

a a

a

a

B= = = = =e .ψ ωμ
γ

ωμ
ω ε μ

μ
ε

Здесь �Z c  — некоторая постоянная, называемая характе-

ристическим (волновым) сопротивлением данной сре-

ды. Знание характеристического сопротивления данной 

среды позволяет находить электрическое поле в плоской 

волне по известному магнитному полю и наоборот.

Формула для вычисления глубины поверхностного 

слоя (глубины проникновения), т. е. расстояния, за ко-

торое электромагнитная волна затухает в среде в е раз, 

имеет следующий вид:

 d a= ( )2 ωμ σ ,  (5)

где σ — удельная проводимость среды.

На рис. 1 представлены зависимости, полученные в ре-

зультате математического моделирования в среде Matlab, 

проникновения электромагнитного излучения в глубину 

исследуемого материала с помощью выражения (9). Как 

следует из рис. 1, ослабление электромагнитного излуче-

ния в 2,72 раза наблюдается значительнее в диапазоне от 

сотен мегагерц до десятков гигагерц. Эти же частоты яв-
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Рис. 1. Зависимость глубины проникновения электромагнитно-
го излучения от его частоты для углеродного волокна без покры-
тия (а) и с плазменным покрытием (б)
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ляются наиболее вредными для человеческого организма. 

Толщина скин-слоя для углеродного волокна без покры-

тия не превышает 5 см, а с покрытием не более 1 мкм.

На рис. 2 представлены результаты вычисления 

коэффициента ослабления электромагнитного излуче-

ния с частотой 10 ГГц.

Как следует из рис. 2, плазменное покрытие, даже на-

несенное на тонкий слой углеродного волокна (0,5 мм), 

сводит на нет электромагнитное излучение за экраном. 

Коэффициент ослабления имеет порядок 10–167.

Экспериментальное исследование электромагнитной 

проницаемости плазменных покрытий на углеродном во-

локне проводили на установке, имеющей в составе:

генератор излучения на диоде Ганна (частота 

10 ГГц) с рупорным излучателем, блоком питания и 

индикатором напряженности поля (рис. 3);

приемную антенну с детекторной секцией и изме-

ритель амплитуды поля на микровольтметре (рис. 4);

экран из углеродного волокна (один слой 0,5 мм) 

без плазменного покрытия (рис. 4) и с плазменным по-

крытием (рис. 5).

Максимальный уровень амплитуды электромаг-

нитного излучения обеспечивает амплитуду напря-

жения на детекторной секции, равную 0,4 В. Уровень 

шума (напряжение на микровольтметре при отсут-

ствии излучения) составляет 1 мкВ.

Результаты экспериментальных исследований 

представлены в табл. 1, 2.

На рис. 6 показаны графики коэффициента осла-

бления, полученные с помощью моделирования и экс-

периментально. При использовании экрана из угле-

родного волокна с плазменным покрытием уровень 

электромагнитного излучения за экраном не превыша-

ет уровня собственных шумов.

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

Рис. 2. Ослабление амплитуды электромагнитных волн в зави-
симости от толщины экрана углеродного волокна без покрытия 
(а) и с плазменным покрытием (б)

Рис. 3. Генератор излучения на диоде Ганна

Рис. 4. Приемная антенна с детекторной секцией с экраном из 
углеродного волокна без плазменного покрытия (справа) и из-
мерителем амплитуды поля (слева)

Рис. 5. Экран из углеродного волокна с плазменным покрытием
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В табл. 3 приведены значения глубины проникно-

вения электромагнитного излучения для углеродного 

волокна без покрытия и с плазменным покрытием.

Таблица 1
Амплитуда поля за экраном Uэ, В

U
0
, В

Толщина экрана, мм

0,5 1,0 1,5 2,0

0,4 0,379 0,363 0,344 0,329

0,38 0,364 0,348 0,332 0,317

0,4 0,385 0,368 0,352 0,333

0,4 0,383 0,368 0,350 0,339

Таблица 2
Значения коэффициента ослабления электромагнитного излучения

Коэффициент 

ослабления

Толщина экрана, мм

0,5 1,0 1,5 2,0

Вычисленный 

по результатам 

экспериментов

0,9475 0,9075 0,86 0,8225

0,957895 0,915789 0,873684 0,834211

0,9625 0,92 0,88 0,8325

0,9575 0,92 0,875 0,8475

Среднее значение 0,956349 0,915822 0,872171 0,834178

Рис. 6. Коэффициент ослабления электромагнитного излучения 
при экспериментальных и теоретических исследованиях

Таблица 3
Характеристики покрытий

Материал (покрытие)

Глубина проникновения 

электромагнитного 

излучения, м 

(на частоте 1ГГц)

Углеродное волокно (УВ) 2,33·10–4

УВ + ZrO
2
—Y

2
O—NiCr—Al—NiAl 1,85·10–6

Таблица 4
Результаты измерений плотности потока энергии (ППЭ) 

на расстоянии 1 см от источника излучения с частотой 1 ГГц

Измерения
ППЭ, 

мкВт/см2

Предельно допустимый 

уровень ППЭ, мкВт/см2

Без применения об-

разца углеродного по-

лотна с напылением

30,3 10

С применением об-

разца углеродного по-

лотна с напылением

< 0,265 10

Защитные свойства углеродного волокна с плаз-

менным напылением [9] подтверждены аккредито-

ванной испытательной лабораторией Федеральной 

службы по надзору в сфере защиты прав потребителей 

и благополучия человека. Проведена оценка ослабле-

ния электромагнитного поля радиочастотного диапа-

зона от источника излучения — мобильного телефона 

марки Samsung Wave 525 GT-S5250 в режиме вызова-

приема сигналов, частота —1 ГГц, с использованием 

измерителя ПЗ-31 (рис. 7). Результаты измерений при-

ведены в табл. 4.

Выводы

1. Результаты экспериментального исследования 

электромагнитной проницаемости углеродного волок-

на имеют хорошую сходимость с результатами матема-

тического моделирования.

2. Плазменное покрытие углеродного волокна тол-

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

Рис. 7. Измеритель уровней электромагнитных излучений П3-31
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щиной порядка 100 мкм уменьшает электромагнитное 

излучение на тысячи децибел.

3. Исследование электромагнитной проница-

емости комбинированных плазменных покрытий 

на углеродном волокне, совершенствование техно-

логического процесса нанесения плазменных по-

крытий на углеродные волокна и ткани позволили 

разработать качественный материал для защиты от 

электромагнитного излучения и технологический 

процесс с устойчивыми оптимизированными пара-

метрами.
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Введение

Проблема повышения работоспособности и долго-

вечности штампового инструмента несмотря на мно-

гочисленные исследования и многолетние поиски со-

храняет свою актуальность в металлообрабатывающем 

производстве.

Получение высокопрочного штампового ин-

струмента возможно двумя путями. Первый — раз-

работка высоколегированных и, соответственно, 

весьма дорогостоящих сталей. Второй путь — раз-

работка рациональных способов поверхностного 

упрочнения сталей. Существуют различные методы 

упрочнения поверхностных слоев, такие как напы-

ление износостойких соединений, наплавление ле-

гированным металлом, пластическое деформирова-

ние, обработка в магнитном поле. К числу наиболее 

эффективных способов повышения износостойко-

сти деталей и инструмента следует отнести методы 

химико-термической обработки (ХТО), такие как 

цементация, цианирование, борирование. Изменяя 

структуру поверхностного слоя, эти и многие другие 

методы ХТО способствуют повышению прочности, 

износостойкости и теплостойкости инструменталь-

ного материала за счет образования более устойчи-

вых при нагреве соединений (карбидов, нитридов, 

боридов).

Углерод и азот растворяются в железе по способу 

внедрения и поэтому могут быстро диффундировать 

на значительную глубину. Активные среды, содержа-

щие эти элементы, дешевы, а фазы, образующиеся с 

участием углерода и азота в процессе насыщения или 

при последующей термообработке, резко изменяют 

механические и физико-химические свойства стали. 

Тем не менее, цианирование превосходит цементацию 

в твердости, износостойкости, коррозионной стойко-

сти, а также отличается меньшей продолжительностью 

процесса. Совместное насыщение сталей азотом и 

углеродом, в свою очередь, уступает в эффективности 

более перспективному методу — борированию. Тем не 

менее, цианирование экономически выгоднее бориро-

вания, что является немаловажным фактором [1—3].

Таким образом, второй путь, подразумевающий 

применение цианирования, более предпочтителен, по-

скольку позволяет решить вопрос о замене дорогостоя-

щих легированных сталей на более дешевые.

Цель работы — оценка возможности применения 

низкотемпературного цианирования для повышения 

эксплуатационных свойств штампового инструмента, 

изготовленного из стали 4Х5МФС.

УДК 621.785.533

Т.В. Емельянова (АО "МК ОРМЕТО-ЮУМЗ", г. Орск), 
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Структура и свойства штамповой стали 4Х5МФС после 
низкотемпературного цианирования

Исследован процесс цианирования штамповой стали 4Х5МФС. Металлографическими методами установле-
ны состав, расположение и протяженность поверхностного слоя. Показано значительное повышение его микро-
твердости и износостойкости. Описан механизм образования упрочненного слоя.
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Investigated the process of cyanidation die steel 4H5MFS. With using metallographic method set up location and extent 
of the surface layer. Demonstrated considerable increase its wear resistance and microhardness. Described the mechanism of 
formation of the hardened layer.
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Материалы и методики исследования

Для исследования влияния различных параметров 

низкотемпературного цианирования на структуру и 

свойства штамповой стали 4Х5МФС была проведена 

серия экспериментов. Химический состав исследуемой 

стали представлен в табл. 1.

Из анализа литературных данных выявлено, что 

перед цианированием сталь целесообразно подвергать 

закалке и высокому отпуску. Данная операция способ-

ствует повышению прочности и вязкости сердцевины. 

Нами установлено, что в качестве оптимальной терми-

ческой обработки стали 4Х5МФС, предшествующей 

цианированию, следует применять закалку от 1050 °С 

в масло + отпуск при 500 °С.

Цианирование образцов из стали 4Х5МФС про-

водили при температурах: 560, 600, 620 и 640 °С. Дли-

тельность насыщения 6 и 8 ч. Охлаждение проводили 

в масле.

Поскольку применение высокоцианистых солей 

требует очень сложной технологической схемы, изо-

лированных производственных помещений с мощной 

приточно-вытяжной вентиляцией, был предложен 

состав насыщающей смеси на основе желтой кровя-

ной соли, которая нетоксична в твердом состоянии. 

Желтая кровяная соль при нагревании разлагается с 

выделением атомарных азота и углерода, которые ча-

стично усваиваются поверхностью, диффундируют в 

сталь, насыщая поверхностные слои. Таким образом, в 

качестве твердого карбюризатора выступала смесь, со-

стоящая из следующих компонентов: 50 % древесного 

угля + 40 % желтой кровяной соли K
4
[Fe(CN)

6
] + 10 % 

кальцинированной соды Na
2
CO

3
. Насыщающую смесь 

можно было использовать многократно (10...12 раз) без 

существенного корректирования ее состава.

Микрошлифы образцов приготавливали на спе-

циальных шлифовально-полировальных станках по 

обычной методике.

Микроструктуру изучали с помощью оптическо-

го металлографического микроскопа AXIOJZEISSE и 

электронного микроскопа JEOL JSM-6460LV с пристав-

кой энергодисперсионного анализатора INCA energy. 

Травление шлифов осуществляли 4%-ным раствором 

азотной кислоты. Микротвердость образцов измеряли 

на приборе ПМТ-3 при нагрузке 1 Н. Износ определяли 

методом трения образца по абразивному кругу, время 

испытания каждого образца — 5 мин.

С помощью программы для анализа и визуализа-

ции научных и статистических данных SigmaPlot со-

ставлены графические зависимости микротвердости от 

различных параметров процесса насыщения.

Результаты исследования и их обсуждение

Металлографический анализ показал (рис. 1), что на 

поверхности стали 4Х5МФС после низкотемпературно-

го цианирования образуется упрочненный слой, состо-

ящий из двух зон. Верхняя зона, собственно цианиро-

ванный слой, выявляется в виде тонкой светлой полоски 

(10...15 мкм) на поверхности. Визуально он отличается от 

структуры основного металла. Данный слой представляет 

собой фазу Fe
3
(CN), полученную в результате твердофаз-

ной реакции. Она состоит из ряда стадий, кинетика ко-

торых описывается различными закономерностями. На 

первой стадии атомы углерода и азота адсорбируются на 

поверхности образца. На второй — образуется неустой-

чивый реакционный слой, содержащий химическое со-

единение. С течением времени вследствие появления 

кристаллических зародышей соединение принимает ха-

рактерную для него гексагональную структуру.

Под цианированным слоем располагается диффу-

зионная зона, структура которой практически не отли-

чается от структуры основного металла. Диффузион-

ная зона выделяется лишь несколько большей трави-

мостью границ.

Глубина упрочненного слоя равномерно возраста-

ет с увеличением температуры насыщения и времени 

выдержки в насыщающей среде. Данные получены по 

результатам как минимум пяти замеров глубины слоя 

на каждом образце.

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

Таблица 1
Химический состав стали 4Х5МФС, % мас.

С Si Mn Ni S P Cr Mo V Cu

0,32...0,4 0,9...1,2 0,2...0,5 До 0,35 До 0,03 До 0,03 4,5...5,5 1,2...1,5 0,3...0,5 До 0,3

Рис 1. Микроструктура цианированного слоя, полученного при 
температуре 560 °С с выдержкой 6 ч, Ѕ200
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На рис. 2 видно, что минимум глубины упрочнен-

ного слоя приходится на цианирование при темпера-

туре 560 °С с выдержкой 6 ч — глубина слоя в среднем 

составляет 30 мкм. Цианирование при температуре 

640 °С с выдержкой 8 ч обеспечивает получение макси-

мального значения глубины слоя 92 мкм.

Экспериментальные данные качественно под-

тверждаются расчетами. В табл. 2 приведены экспери-

ментальные и расчетные данные.

Так как легирующие элементы Cr, Mo, V имеют с 

железом одинаковые кристаллические ОЦК-решетки, 

а размеры атомов близки, образующийся раствор заме-

щения по своим свойствам мало отличается от железа. 

Поэтому образующуюся систему можно рассматривать 

как трехкомпонентную: Fe—C—N.

Принимая, что коэффициенты диффузии при дан-

ной температуре являются постоянными, будем иметь 

следующую систему уравнений:
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где С
1
 и С

2
 — концентрации азота и углерода соответ-

ственно на основе железа, в данном случае представля-

ющего собой растворитель, при этом С
1
 + С

2
 + С

3
 = 1, 

С
3
 — концентрация железа (здесь и далее по тексту зна-

чения концентраций С
1
, С

2
, С

3
 приводятся в атомных 

долях); D D11
3

22
3,  — коэффициенты диффузии элементов 

азота и углерода; D D12
3

21
3,  — коэффициенты, учитываю-

щие влияние потока атомов второго компонента на по-

ток атомов первого и потока атомов первого компо-

нента на поток второго соответственно, символом "3" 

обозначен растворитель.

В литературе отсутствуют экспериментальные значе-

ния матрицы коэффициентов диффузии, однако ее мож-

но рассчитать. В силу справедливости предельных соот-

ношений [4] и учитывая, что концентрации элементов 

внедрения незначительны, можно принять, что D D11
3

1
3→  

и D D22
3

2
3→ ,  где D1

3  и D2
3  — коэффициенты диффузии 

азота и углерода в железе соответственно. Их значения 

взяты из работы [5]. Глубина диффузионного слоя под-

чиняется параболической зависимости от времени. Для 

описания процесса роста диффузионного слоя необходи-

мо знать полную матрицу коэффициентов диффузии. 

Связь между диагональными и недиагональными коэф-

фициентами можно рассчитать следующим образом [6]:
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Их значения оказались следующими: ϕ
12

 = 0,054; ϕ
21

 = 

= 0,019.

В случае трехкомпонентных систем перераспре-

деление компонентов во многом определяется зна-

чением D
12

. Азот в процессе отжига оттесняется во 

внутренние области образца, оказывая влияние на 

конечное распределение элементов. При температу-

рах ниже эвтектоидного превращения (560 °С) γ'-фаза 

не образуется, и в диффузионном слое при этой тем-

пературе имеет место ε-фаза с весьма значительной 

протяженностью.
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Рис. 2. Зависимость глубины упрочненного слоя от температуры 
и продолжительности цианирования

Таблица 2
Протяженность упрочненного слоя в зависимости от температуры и времени выдержки

Температура, °С

Глубина слоя, мкм

Время выдержки 6 ч Время выдержки 8 ч

Экспериментальная Расчетная Экспериментальная Расчетная

560 30 24 73 27

600 36 53 87 61

620 41 64 91 74

640 53 77 92 89
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При начальных и граничных условиях
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для ее протяженности Δy будем иметь соотношение

 Δy
D

t

C C

C C
D

K

U
C C

C C
D

K

i

i

i

i

=
+

−
−

−
+

−
−

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥2
2
0

2

1
0

1
12

1

1
0

1

2
0

2
21

2
π

ϑ
⎥⎥
⎥
,  (5)

где C C C Ci i
1
0

1 2
0

2, , ,  — концентрации азота и углерода на 

границах диффузионного слоя, согласно эксперимен-

тальным данным, их значения в атомных долях соот-

ветственно равны 0,125; 0,053; 0,125; 0,018;
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Насыщение штамповой стали 4Х5МФС азотом и 

углеродом, а также наличие в ее составе большого ко-

личества легирующих элементов (хрома, молибдена) 
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Рис. 3. Распределение микротвердости цианированного слоя в зависимости от температуры цианирования:
а — выдержка 6 ч; б — 8 ч
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обеспечивают получение весьма высокой твердости 

цианированных слоев. Как видно на рис. 3, микро-

твердость пропорционально возрастает как с увеличе-

нием температуры цианирования, так и с увеличением 

времени выдержки в насыщающей среде. Максималь-

ное значение микротвердости 11 740 МПа получено на 

поверхности образца после цианировании при 640 °С 

с выдержкой 8 ч.

Проведены испытания на определение износа ста-

ли, подвергавшейся цианированию. Полученные при 

испытаниях данные позволяют провести некоторую 

систематизацию особенностей изнашивания диффу-

зионного покрытия. Для цианированной стали можно 

выделить три основные стадии. Первая стадия соответ-

ствует приработке и износу верхней части цианирован-

ного слоя и занимает незначительное место в износе. 

Следующая стадия отличается исключительно низкой 

скоростью износа карбонитридной фазы. Происходит 

изнашивание слоя без выкрашивания и сколов, что 

свидетельствует о его высокой пластичности и вяз-

кости. Третья фаза характеризуется износом гетеро-

фазного слоя. Здесь в составе феррита присутствуют 

дисперсные карбиды и нитриды железа и легирующих 

элементов, такая структура вообще характеризуется 

высоким сопротивлением износу.

В табл. 3 приведены количественные зависимости 

массового и линейного износов от температуры на-

сыщения и времени выдержки в насыщающей среде. 

Видно, что износ штамповой стали имеет параболиче-

скую зависимость от времени. Кроме того, представ-

ленные данные свидетельствуют о снижении износа 

при увеличении температуры насыщения в азотисто-

углеродистой среде. Таким образом, более длительные 

выдержки при высокой температуре (640 °С) циани-

рования способствуют повышению износостойкости 

стали.

Следует отметить, что износ образцов после циа-

нирования значительно меньше износа образцов в ис-

ходном состоянии, что, в свою очередь, подтверждает 

эффективность диффузионного упрочнения штам-

повой стали совместно азотом и углеродом. Вполне 

вероятно, что меньшему изнашиванию упрочненных 

слоев способствовало сильное легирование исследуе-

мой стали карбидообразующими элементами (5 % Cr + 

+ 1,4 % Mo), которые значительно повышают стойкость 

карбонитридов против действия абразивных частиц.

Следует отметить, что способ цианирования, пред-

ставленный в данной работе, не требует больших энер-

гозатрат и дорогостоящего оборудования и может быть 

применен в любом производстве, как крупносерий-

ном, так и ремонтном, мелкосерийном. Кроме того, 

цианирование в твердой среде практически безопасно 

с экологической точки зрения.

Выводы

1. Глубина упрочненного слоя равномерно возрас-

тает с увеличением температуры насыщения и времени 

выдержки в насыщающей среде. Максимальное значе-

ние получено в результате проведения цианирования 

при температуре 640 °С с выдержкой 8 ч (92 мкм).

2. Установлен диффузионный механизм образова-

ния поверхностного слоя. Описана кинетика процесса.

3. Проведение низкотемпературного цианирова-

ния в твердой среде позволяет получить слой с весьма 

высокой твердостью — до 11 740 МПа.

4. Износ образцов после цианирования в несколь-

ко раз меньше износа образцов в исходном состоянии.
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Таблица 3
Оценка абразивной износостойкости стали 4Х5МФС

Состояние 

образца

Время 

выдержки, ч

Температура 

цианирова-

ния, °С

Масса образца, г Высота образца, мм
Износ по 

массе Δm, г

Линейный 

износ Δh, 

мм
до 

испытания

после 

испытания

до 

испытания

после 

испытания

Исходное — — 16,212 9,592 12,95 9,8 6,62 3,15

После 

цианирова-

ния

6

560 7,306 6,269 13,7 11,975 1,037 1,725

600 6,149 5,619 13,23 11,67 0,53 1,56

620 7,887 7,415 10,02 8,9 0,472 1,12

640 7,034 6,691 12,14 11,325 0,343 0,815

8

560 6,144 4,915 10,2 8,525 1,229 1,675

600 6,725 5,792 10,2 8,975 0,933 1,225

620 7,051 6,302 11,19 10,35 0,749 0,84

640 7,271 6,778 12,3 11,74 0,493 0,56
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Введение

Сталь 30ХГТ используется для изготовления дета-

лей, работающих при высоких скоростях, знакопере-

менных нагрузках и повышенных удельных давлениях 

под действием ударных нагрузок (ГОСТ 4543—71). Де-

тали из данной стали подвергают упрочняющей терми-

ческой обработке (улучшению, закалке со средним и 

низким отпуском, нормализации). Для получения вы-

сокой поверхностной твердости детали из стали 30ХГТ 

подвергаются цементации. Повысить поверхностную 

твердость можно и другими методами химико-терми-

ческой обработки (ХТО), например борированием. Бо-

рированные слои обладают высокой микротвердостью 

(до 2000 HV) и низкой пластичностью. Последнее об-

стоятельство не позволяет использовать их в условиях 

ударных и знакопеременных нагрузок. Более предпо-

чтительными для этих целей являются многокомпо-

нентные диффузионные слои, где твердые структур-

ные составляющие (например, бориды железа) распо-

лагаются в вязкой сплошной матрице.

В настоящее время продолжается активное изуче-

ние процессов в области многокомпонентного насы-

щения поверхности сталей: борохромирования, боро-

ванадирования, ванадийалитирования, хромоалитиро-

вания, алюмосилицирования и др., которые позволяют 

получить более широкий спектр требуемых свойств по 

сравнению с однокомпонентным насыщением [1—4]. 

Бороалитирование — процесс одновременного или 

после довательного насыщения металлов и сплавов 

бором и алюминием — применяется преимуществен-

но для повышения жаростойкости и износостойкости, 

реже — коррозионной стойкости. Для бороалитирова-

ния используют различные методы: 1) газовый; в по-

рошках бор- и алюминийсодержащих веществ; 2) в 

пастах и суспензиях; 3) жидкий [4, 5]. Перечисленные 

методы реализуются различными способами: изотер-

мическим печным нагревом, электронагревом, нагре-

вом токами высокой частоты (ТВЧ), лазерным и элек-

тронно-лучевым нагревом. 

Порошковое бороалитирование с печным на-

гревом предусматривает насыщение деталей бором и 

алюминием в герметичных контейнерах с порошковой 

смесью. Насыщение осуществляется при температу-

ре 800...1100 °С в течение 2...6 ч. Длительная выдерж-

ка в данном диапазоне температур может привести к 

укрупнению зерна и появлению других структурных 

дефектов в стали. Для устранения этого недостатка и 
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достижения требуемой структуры насыщаемой стали 

возможно использование ХТО с последующей терми-

ческой обработкой.

В настоящей работе исследовано влияние порош-

кового бороалитирования на структуру и механиче-

ские свойства стали 30ХГТ, в частности на прочность 

и микротвердость. Кроме того, проведена оценка пла-

стичности бороалитированных слоев при двух спосо-

бах охлаждения контейнера после процесса: в печи и 

на воздухе.

Методика проведения исследований

Бороалитирование стальных образцов проводили в 

насыщающей порошковой смеси 98 % мас. (70 % Al
2
O

3
 +

+ 10 % B
2
O

3
 + 20 % Al) + 2 % мас. NaF в контейнерах 

с плавким затвором (pис. 1). Процесс проводили при 

температуре 950 °С в течение 4 ч. По истечении вре-

мени выдержки контейнер охлаждали вместе с печью 

(первый способ) или охлаждали вне печи на спокой-

ном воздухе (второй способ). В качестве исследуемого 

материала выбрали конструкционную легированную 

сталь 30ХГТ (табл. 1).

Исследование микроструктуры проводили с помо-

щью оптической микроскопии и растровой электрон-

ной микроскопии. Микротвердость определяли на ми-

кротвердомере ПМТ-3М при нагрузке 0,5 Н (0,05 кгс). 

Рентгеноспектральный микроанализ проводили на раст-

ровом электронном микроскопе JSM-6510LV JEOL с 

системой микроанализа INCA Energy 350; исследова-

ния фазового состава — на рентгеновском дифракто-

метре Bruker D8. Съемку осуществляли в режиме 2θ—θ. 

Источник рентгеновского излучения — рентгеновская 

трубка с анодом из меди; интервал съемки 10...70°. 

Испытания на растяжение проводили на разрывной 

машине Zwick/Materialprüfung 1474. После испыта-

ний на растяжение массу образцов регистрировали на 

аналитических весах с точностью до четвертой цифры 

после запятой. Исследования проводили в Восточно-

Сибирском государственном университете технологий 

и управления, на кафедре "Металловедение и ТОМ" и в 

Центре коллективного пользования "Прогресс", а так-

же в Институте материаловедения Технического уни-

верситета, г. Дрезден.

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 2 представлены микроструктуры стали 

30ХГТ после бороалитирования с охлаждением в печи 

и на воздухе. В результате обработки на поверхности 

стали получены слои, состоящие из трех основных зон: 

верхней пористой зоны, средней сплошной зоны и 

зоны столбчатых кристаллов на границе слой—основа. 

Толщина слоя различна при разных способах охлажде-

ния. После бороалитирования с печным охлаждением 

она составляет 250 мкм, после охлаждения на возду-

хе — 220 мкм.

После совместного насыщения бором и алюми-

нием, как правило, на поверхности бороалитирован-

ных слоев располагается наиболее богатая алюминием 

фаза. Рентгеноспектральный микроанализ показал, 

что содержание алюминия в верхней пористой зоне со-

ставляет 52 % мас.; в средней сплошной зоне плавно 

снижается по направлению к основному металлу с 33 до 

1,5 % мас., а в зоне игольчатых кристаллов составляет 

0,8...1,5 % (рис. 3). Известно, что концентрация алюми-

ния в Fe
2
Al

5
 составляет 52 % мас., в FeAl — 24...32 % мас., 

в Fe
3
Al — 13...24 % мас., в твердом растворе алюминия в 

α-Fe не более 13 % мас. [6, 7]. Таким образом, алитиро-

ванная часть слоя состоит из располагающихся слоями 

Fe
2
Al

5
 на поверхности, FeAl, Fe

3
Al и твердого раствора 

алюминия в α-Fe на границе с зоной игольчатых кри-

сталлов.

Известно, что при бороалитировании бориды 

железа преимущественно формируются на границе 

слой—основа [4—6]. Рентгеноспектральный микро-

анализ показал, что в зоне кристаллов содержится 
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Рис. 1. Печь с тиглем:
1 — контейнер; 2 — порошковая смесь; 3 — образец; 

4 — пластина из коррозионно-стойкой стали; 5 — песок; 

6 — муфельная печь; 7 — терморегулятор; 8 — плавкий затвор; 

9 — мультивольтметр; 10 — термопара; 11 — поддон

Таблица 1
Химический состав, % мас., стали 30ХГТ (ГОСТ 4543—71)

C Si Mn Ni P S Cr Ti Cu

0,24...0,32 0,17...0,37 0,8...1,1 До 0,3 До 0,035 До 0,035 1...1,3 0,03...0,09 До 0,3
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8 % мас. бора и 0,4...1,6 % мас. алюминия. Такое со-

держание бора соответствует бориду железа Fe
2
B, ле-

гированному алюминием [8]. Кристаллы боридов до-

стигают до 25 мкм в длину, имеют столбчатую форму и 

ориентированы по направлению к основному металлу 

(см. рис. 2, в, г, е). Такая ориентация объясняется диф-

фузией бора в одном кристаллографическом направле-

нии [001].

Распределение микротвердости в связи с микро-

структурой и распределением элементов по глубине 

бороалитированного слоя представлено на рис. 3. На 

глубине до 100 мкм от поверхности микротвердость со-

ставляет 800...1000 HV. Данная область повышенной 

микротвердости соответствует зоне алюминида Fe
2
Al

5
. 

В средней зоне микротвердость снижается по направ-

лению к основному металлу с 800 до 300 HV. В зоне бо-

рида Fe
2
B микротвердость резко возрастает до 1200 HV. 

В зависимости от способа охлаждения микротвердость 

в самой стали значительно различается. Так, после 

бороалитирования с печным охлаждением микро-

твердость составляет 150...200 HV по всему сечению; 

после бороалитирования с охлаждением на воздухе — 

300...350 HV на глубине до 700 мкм от поверхности и 

200...300 HV в сердцевине.

Разница в микротвердости материала основы свя-

зана с его микроструктурой. После охлаждения в печи 

структура состоит из феррита и перлита, после охлаж-

дения на воздухе — из верхнего бейнита до 700 мкм от 

поверхности, а также из феррита и троостита в сердце-

вине.

Последовательность формирования бороалитиро-
ванного слоя и эволюция микроструктуры металлической 
основы. Микроструктурный анализ не выявил значи-

тельных различий в морфологии бороалитированных 

слоев для двух способов охлаждения после бороали-

тирования. Формирование бороалитированного слоя 

начинается с образования твердого раствора внедре-

ния бора в железе. Затем, при превышении предела 
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Рис. 2. Микроструктуры бороалитированных слоев на стали 30ХГТ:
а, в — с печным охлаждением; б, г — с охлаждением на воздухе
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растворимости бора в железе, появляются кристаллы 

фазы Fe
2
B, последующий рост которых происходит в 

направлении диффузии. Затем, с увеличением концен-

трации алюминия на поверхности, начинают форми-

роваться твердые растворы алюминия в α-Fe и бориде 

Fe
2
B. Известно, что растворимость Al в Fe

2
B при 800 °С 

может достигать 11 % ат. за счет Fe/Al-замещения по 

условию (Fe
1 – xAlx)2

B [7]. На данном этапе образование 

и рост боридов полностью прекращаются. По достиже-

нии предела растворимости алюминия в α-Fe начина-

ют последовательно формироваться фазы Fe
3
Al и FeAl. 

Формирование бороалитированного слоя заканчивает-

ся образованием на его поверхности алюминида Fe
2
Al

5
.

Микроструктура материала основы различна для раз-

ных способов охлаждения. Феррито-перлитное строение 

после бороалитирования с печным охлаждением являет-

ся результатом длительной выдержки при температуре 

насыщения и последующего медленного охлаждения.

Согласно диаграмме Fe—Fe
3
C при медленном ох-

лаждении стали с содержанием углерода 0,3 % в интер-

вале температур A
3
 и A

1
 из аустенита выделяется избы-

точный феррит. Ниже линии A
1 

оставшийся γ-раствор 

превращается в перлит. В результате структура данной 

стали приобретает ферритно-перлитное строение. 

Этот процесс протекает при малой степени переохлаж-

дения, например при охлаждении с печью.

При охлаждении на воздухе степень переохлаж-

дения выше. Известно, что эвтектоид (перлит) имеет 

строго определенный состав лишь в условиях кристал-

лизации без переохлаждения [9]. Следовательно, пер-

лит, образовавшийся из переохлажденного аустенита, 

имеет состав, отличный от эвтектоидного. В результате 

в структуре доэвтектоидной стали может образоваться 

квазиэвтектоид с содержанием углерода ниже 0,8 %. 

При этом чем ниже температура перлитного превра-

щения, тем меньше должно выделиться избыточного 

феррита.

В сердцевине стали 30ХГТ после охлаждения на 

воздухе формируется структура из феррита и квази-

эвтектоида в виде троостита. Непосредственно под 

боридами на глубине до 700 мкм в основном металле 

формируется однородная микроструктура, состоящая 

из верхнего бейнита.

Рентгеноспектральный микроанализ выявил 

некоторое повышение содержания легирующих 

элементов (хрома и марганца) в прилегающей к 

диффузионному слою зоне. Известно, что хром и 

марганец замедляют скорость распада аустенита и 

увеличивают прокаливаемость сталей [9]. Это по-

зволило получить после охлаждения на воздухе 

мелкодисперсную структуру, состоящую из верхне-

го бейнита. Повышение концентрации легирующих 
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Рис. 3. Микроструктуры бороалитированных слоев на стали 30ХГТ с кривыми распределения элементов и микротвердости:
а — при печном охлаждении; б — при охлаждении на воздухе
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элементов в прилегающей к бороалитированному 

слою области основного металла является резуль-

татом их вытеснения с поверхности насыщающими 

элементами — бором и алюминием. Помимо этого 

имеет место встречная диффузия Cr и Mn из серд-

цевины. Кроме того, известно, что незначительное 

содержание бора в стали также повышает ее прока-

ливаемость [9].

Результаты испытаний на растяжение проводи-

ли в Институте материаловедения Технического уни-

верситета, г. Дрезден, в соответствии со стандартом 

DIN EN 10002 "Прочность на разрыв металлических 

материалов". Образцы для испытаний изготавливали 

из стали 30ХГТ с размерами l
0
 = 25 мм; d

0
 = 5 мм. В ходе 

испытаний установлено, что после бороалитирования 

с охлаждением на воздухе условный предел текучести 

стали 30ХГТ повысился в 2 раза, предел прочности — 

в 1,5 раза, а относительное удлинение уменьшилось в 

2...3 раза по сравнению с бороалитированием с печным 

охлаждением (табл. 2).

Таблица 2
Характеристики прочности стали 30ХГТ после ХТО

Характери-

стика

Цементация, 

закалка и 

низкий от-

пуск [10]

Бороалитирование

Охлаждение с 

печью

Охлаждение 

на воздухе

Условный 

предел теку-

чести σ
0,2

, 

Н/мм2

700 260 518

Предел проч-

ности σ
в
, 

Н/мм2

850 417 719

Относитель-

ное удлине-

ние после 

разрыва δ, %

12 19,44 5,84

Прочностные характеристики коррелируют со 

структурой основы. Как было упомянуто выше, после 

охлаждения на воздухе в структуре основного металла 

формируются верхний бейнит и феррит с трооститом в 

сердцевине. Наличие этих мелкодисперсных структур 

повышает прочность стали 30ХГТ.

В ходе испытаний на растяжение кроме прочност-

ных характеристик определялась прочность связи бо-

роалитированного слоя с поверхностью стали методом 

взвешивания образцов на аналитических весах до и по-

сле испытания.

Испытания показали, что основная потеря массы 

происходит в области деформационного упрочнения 

до момента достижения предела прочности. Установ-

лено, что потеря массы у образцов после бороалитиро-

вания с охлаждением на воздухе в 1,5...2 раза меньше, 

чем у образцов после охлаждения с печью (табл. 3). От-

части это объясняется тем, что после медленного ох-

лаждения в печи формируется более протяженный по 

глубине слой. Скалывание такого слоя вызывает наи-

большую потерю массы. Тем не менее отношение на-

бора массы после бороалитирования к ее потере после 

испытания на растяжение составляет 1,348 при боро-

алитировании с печным охлаждением и 1,181 при ис-

пользовании охлаждения на воздухе. Из этого следует, 

что в результате испытания на растяжение бороалити-

рованные слои в первом случае скололись в большей 

степени, чем во втором. Это косвенно свидетельствует 

о повышении пластичности слоя после бороалитиро-

вания с охлаждением на воздухе.

Таблица 3
Влияние способов охлаждения при бороалитировании 

на свойства слоя

Характеристика
Охлаждение 

с печью

Охлаждение на 

воздухе

Толщина бороали-

тированного слоя, 

мкм

250 220

Набор массы после 

бороалитирова-

ния, г

0,5156 0,3985

Потеря массы по-

сле испытания на 

растяжение, г

0,6954 0,4709

Известно, что бороалитирование в несколько раз 

повышает эксплуатационную стойкость деталей ма-

шин, инструмента и технологической оснастки, рабо-

тающих в условиях интенсивного износа, в контакте с 

расплавленными металлами, при воздействии ударных 

нагрузок, при высоких температурах и т. д. [5].

Результаты проведенных исследований могут при-

меняться в кузнечно-штамповочном и литейном про-

изводстве. Детали с бороалитированным покрытием 

предполагается использовать в качестве:

молотовых и прессовых вставок (толщиной или ди-

аметром до 200...250 мм) при горячем деформировании 

конструкционных сталей и алюминиевых сплавов;

матрицы для штамповки головок болтов из сталей 

обыкновенного качества на горизонтально-ковочных 

машинах;

деталей литейных оснасток, оформляющих вну-

треннюю полость отливок из цинковых, алюминиевых 

и магниевых сплавов.

Выводы

1. Бороалитирование стали 30ХГТ позволяет полу-

чить диффузионный слой с высокой поверхностной 

твердостью.

2. Бороалитирование с охлаждением на воздухе 
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обеспечивает более высокие показатели прочности, 

чем при охлаждении с печным охлаждением. Это до-

стигается за счет формирования бейнитно-троостит-

ной структуры в стали 30ХГТ, что позволяет в некото-

рых случаях упрочнить рабочую деталь без последую-

щей термической обработки.
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Уважаемые читатели!

В журнале «Упрочняющие технологии и покрытия» № 2 за 2017 г. 

на стр. 90 была допущена ошибка. Ширина и глубина упрочненного слоя 

на рисунке 14 должна быть в микрометрах (мкм).

Просим извинения за допущенную неточность.
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